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Le travail rapporté dans ce mémoire est un effort envers la compréhension du 
comportement non-Linéaire et de la stabilité du circuit compensateur statique variable. 
L'élaboration d'un modèle d'état linéaire pour représenter le comportement dynamique 
de ce circuit autour d'un point d'opération nominai., deux contrôleurs et l'analyse de la 
robustesse de I'ensembIe sont issus de cet effort de compréhension. 
En reprenant l'échtillonnage analytique donné par l'application d e  Poincaré et en 
ramenant les grandeurs alternatives qui résultent de cet échantillonnage à des équivalents 
continus, on anive à un modèle d'état ayant comme entrée la variation dans l'angle 
d'allumage des thyristors et comme sortie la variation ramenée de la tension aux bornes 
du compensateur statique variable. 
Les contrôleurs proposés sont de deux types : par retour d'état et par retour d'état plus 
intégration de la sortie. Ils ont été calcules pour satisfaire des performances désirées au 
point d'opération nominal. 
Le modèle héaire obtenu étant dépendant de I'angle de cunduction o, une analyse de 
stabilité et de performance a été effectuée aiin d'étudier I'influence de ce paramètre. 
Cette analyse utilise la méthode des applications gardiennes. 
The work reported in this document stems fiom an effort in the comprehension of the 
non-linear behaviour and the stability of the Static Var Compensator circuit. A linear state 
space model which represents the dynamic behaviour of this circuit around a nominal 
solution, two controllers and a robustness analysis are issued fiom this effort. 
The andytid sarnphg given by the Poincaré Map and transfonning the alternative 
quantities given by this samphg hto equivdent c o n ~ u o u s  ones, a state space model is 
obtained where the input is the variation of the firing time of thyristors and the output is 
the transformeci SVC voltage. 
The proposed controllers are of two types: state feedback and state feedback plus output 
integrahon. They have been cdculated to satisfy the desired performance at the nominal 
operation point. 
Since the hear model obtained depends on the conduction angle a; a stability and 
performance analysis was carrïed out in order to study the influence of this parameter. 
The analysis relied on the method of Guardian Maps. 
TABLE DES MATIÈRES 
, 
DEDICACE..---.-~LI.------*-**-o*~~*~L--*-****-~~-----~--*-~----o-~o--*------I~~--*-~-~o-o--*-----~-------o-~*-----o*- iv 
................................................................................................... RE1MIERCIEMENTS v 
RÉsUMÉ ......................................-...........................................................~................. vi 
.. ABSTRACT ..................................................................-............................................ YII 
. 
........................................................................................ TABLE DES MATTERES viii 
LISTE DES TABLEAUX ...........-.....,o......~.~---.--a-......-..--.-.-...--.------o.-o.~...---------~.-~--- xi 
.. LIS= DES FIGURES ....................-......................................................................... XII 
LLSTlE DES SIGLES .....-.....,.....-.----..-..--..----.---.-o.-.--.-----.-..--.----..-.-.-...--....----.---o-.-e--..~ 
INTRODUCTION ....................................................................................................... 1 
1 -1 Les systèmes dynamiques non-linéaires ............................................................... 10 
1 -2 L'application de Poincaré ................................................................................... 1 5 
1.3 Linéaiisation des systèmes non-linéaires ............................................................. 19 
................................................................................... 1.3.1 La Règle de la chaîne 2 1 
................................................................................ 1.4 Les applications gardiennes 23 
. . 
1.4. 1 Le produit Bidterné.. .................................................................................. 26 
C W I T R E  II : 
LES DEPOSITIFS FACTS --aa*.-oo-.--~.--.-~.o--.-*.~.---~-a--.---------.--.-......----.-.*-~~--..o~~.-*....~- 28 
2.1 Opération d'un thyristor ................................................................................. 28 
2.2 Utilisation des dispositifs FACTS ................................................................... 33 
2.2.1 Dispositifs FACTS : Utilité ...................................................................... 35 
2.3 Le compensateur statique SVC ...................................................................... 38 
................................................................................... 2.3.1 Constitution du SVC 38 
2.3 2 L'opération du SVC- .................................................................................. 40 
CEAPITRE In: 
........... MODÉLISATION ......................... .............................. . . . .  ................. 43 
3-  1 Fonctionnement et modèIe d'état du SVC ........................................................... 43 
3.1.1 Fonctionnement du K R  ............................................................................. 43 
3.1 -2 Fonctionnement du SVC .............................................................................. 47 
3.1 -3 Modélisation du SVC .................................................................................. 52 
3.2 Le calcul de l'application de Poincaré ................................................................. 56 
3 -3 Calcul du Jacobien et héarisation de l'application de Poincaré ........................... 60 
3.3.1 Le Jacobien de l'application de Poincaré avec temps d'allumage fixe ............ 60 
3.3.2 Linéarisation de I'application de Poincaré .................................................. 63 
CHAPITRE TV: 
MODÈLE LINÉAIWE ET ANALYSE EN BOUCLE OUVERTE DU CIRCUIT 
SVC ..........................................................................................~............~.................... 67 
4.1 Le modèle héaire du circuit SVC à utiliser ....................................................... 68 
4.1.1 La validité du modèle obtenu ....................................................................... 72 
4.2 Analyse en boucle ouverte ................................................................................ 74 
LISTE DES TABLEAUX 
Tableau 2.1 : Table de vérité pour I'état du thyristor. ...................................... . . .  32 
Tableau 3.1: Données du circuit SVC étudié- ...................................................... 49 
xii 
LISTE DE FIGURES 
..................................................... Figure 1.1. Schéma classique d'une ligne de transport 2 
Figure 1.2. Schéma d'un SVC ....................................................................................... 3 
Figure 1-3 : Schéma d'un TCSC dans une Ligne de transport ........................................... 4 
.............................................................. Figure 1 .1 .  L'application de Poincaré dans 5@ 16 
Figure 1.2. Schéma d'évolution de l'application gardienne v à partir de l'ensemble S .... 25 
Figure 2.1 : Schéma d'un thyristor ...........................~.................................................... 29 
Figure 2.2. Caractéristique statique du thyristor .......................................~~.................. 30 
Figure 2.3 : Schéma d'un SVC ...................................................................................... 38 
Figure 2.4. Schéma d'un SVC ...................................................................................... 40 
Figure 2.5. Caractéristique du SVC : ?'s vs . 1 ....~.....~..........~.~~~~~..~~.~.~.~~...~~.~~..~~....~~...~~. 41 
............................................................................. Figure 3.1. Schéma du circuit TCR 44 
Figure 3.2. Opération d'un K R  : angles d'ailumage et de conduction .......................... 45 
Figure 3.3: Schéma d'un SVC connecté à une source u(l) derrière une impédance de ligne 
(fi , Ls) ...................................................~........................................................... 48 
Figure 3 . 4: Solution périodique correspondante à F I  75" ........................................... 49 
Figure 3 -5:  Caractéristique Angle de conduction o v s  . Angle d'allumage a et 
................................................................................... caractéristique 2 a :  c= 27r 51 
......................................... Figure 3.6. Evolution temporelle des modes de conduction 53 
........................... Figure 3 -7: Schéma d'évolution temporelle des modes de conduction 56 
................. Figure 3.8. Évolution des modes de conduction pour une solution nominale 62 
Figure 3.9. Évolution des modes de conduction pour une solution nominale ................. 65 
Figure 4.1 : Évolution des modes de conduction pour une solution nominale ................. 69 
Figure 4.2. L'application de Poincaré complète pour une trajectoire r nominale ......... 70 
Figure 4.3 : L'application de Poincaré complète pour une variation d a  = 4 .5  à partir 
du cycle limite correspondant a a = 120 O (30 cycles de simulation) ................... 72 
Figure 4.4. Évolution temporelle de l'incrément de tension dv'. .................................... 73 
Figure 4.5: Caractéristique Angle de conduction avs . Angle d'allumage a et 
caractéristique 2a+ cr = 2 z  .................................................................................. 74 
Figure 4.6: Caractéristique Tension à l'échantillonnage vc lrJ vs . Angle de conduction a75 
. Figure 4.7. Constante d'échantillonnage k vs angle d'allumage a ~.................~~~~~.~.~..~~.~ 77 
Figure 4.8. Dérivée du courant à l'allumage i > vs . angle d'allumage a. ........................ 78 
Figure 4.9: Tension maximale vs . tension maximale calculée d'après la tension efficace . 79 
Figure 4.1 0: Facteur de distorsion harmonique vs . angle d'allumage a ........................ 80 
Figure 4.1 1 : Tension maicimale calculée d'après la tension efficace vs . angle d'allumage 
a .......................................................................................................................... 81 
Figure 4.12: Application gardienne pour la stabilité de Schur du Jacobien du N Poincaré 
Map » avec k = 0.5. ............................................................................................. 83 
Figure 4.13: Application gardienne du Jacobien de l'application de Poincaré et 
caractéristique angle de conduetion vs . angle d'allumage ...................................... 86 
Figure 5.1. Schéma du système avec compensateur par retour d'état ............................ 88 
Figure 5 -2: Evolution temporelle de dv'. ....................................................................... 89 
Figure 5.3. Évolution temporelle de l'angle d'allumage des thyristors ........................... 90 
Figure 5.4. Schéma du système avec compensateur par retour d'état plus intégrateur ... 91 
....................................................................... Figure 5.5. Évolution temporelle de dv'. 92 
Figure 5.6. Évolution temporelle de l'angle d'allumage des thyristors ........................... 93 
Figure 5.7. Évolution temporelle de l'angle d'allumage des thflstors ........................... 93 
Figure 5.8. EnsembIe d'intérêt dans le plan complexe ................................................ 94 
Figure 5 -9: Application gardienne v vs . angle de conduaion ................................... 95 
Figure 5.10. Agrandissement de la figure 5.3. ............................................................... 96 
Figure 5.1 1: Dépassement vs . angle de condudon en fonction du temps de réponse .... 97 
Figure 5.12. Ensemble d'intérêt dans le plan complexe ............................................... 98 
Figure 5.13 : Dépassement vs . angle de conduction en fonction du temps de réponse .... 99 
Figure 6.1 : Caractéristiques du SVC : Théorique et réelle .................... .... .................. -10 1 
LISTE DES SIGLES 
seuil de la tension tl;iK 
fermeture de l'ensemble S 
norme dans un espace vectoriel 
seuil de la tension F& 
fondamentai de  la tension Frc 
écart anguIaire 
ensemble dans 9T 
hyperplan dans fl 
angle d'allumage des thyristors 
angle d'arrêt de conduction dans les thyristors 
angle de conduction, temps de conduction 
temps d'arrêt de la conduction 
ande 
ensemble du plan complexe 
application gardienne 
vitesse angulaire 
angle de non conduction, temps de non conduction 
facteur de distorsion harmonique 











h f -  
FACTS - 
1,  In - 
i,j - 
i N  - 
IL - 
gantière de l'ensemble S 
temps d'allumage des thyristors 
marge de stabilité 
matrices d'état du modèle linéaire du circuit SVC 
condensateur dans le circuit SVC 
vecteur 
condensateur fixe 
condensateur en parallèle avec le TCR dans le circuit TCSC 
condensateur fixe en série avec la ligne dans le circuit TCSC 
incrément de temps d'allumage 
incrément de tension corigé 
acronyme pour «Flexible AC Transmission Systerns~ 
matrice identité, Matrice identité r zxn  
compteur de périodes ou demi périodes 
dérivée corrigée du courant par rapport au temps à I'aliumage 
courant de ligne 
courant dans la branche TCR 
courant de source 







gain de compensateur 
gain de compensateur 
inductarice du circuit TCR 
inductance du côté réception dans le TCSC 
inductance du côté source dans le TCSC et le SVC 
vecteur 
matrices 
pente dans le plan complexe 
application de Poincari 
par unité 
puissance de ligne 
résistance du thyristor en polarisation directe 
Régulateur de puissance interphase 
résistance du circuit TCR 
résistance du côté réception dans le TCSC 
résistance du thyristor en polarisation inverse 
résistance du côté source dans le TCSC et le SVC 
ensemble de matrices dont les valeurs propres sont dans R 
cercle [0,2n-- 
acronyme pour «Advanced Static Compensation» 







acronyme pour «Thyristor - Controlled Reacton) 
acronyme pour « Thyristor - ControlIed Series Compensaton) 
thyristors du circuit TCR 
acronyme pour «Thyristor - Switched Capacitom 
acronyme pour dlyristor - Switched Reactom 
tension à l'entrée de SVC , TCSC 
acronyme pour «Unified Power Flow Controllem 
tension dans l'anode du thyristor 
tension dans le condensateur du SVC 
tension efficace dans le condensateur du SVC 
tension dans la gâchetîe du thyristor 
tension dans le cathode du thyristor 
tension dans le côté réception du TCSC 
tension dans le c6té source du TCSC et du SVC 
vecteur d'état 
réactance de ligne 
vecteur d'état 
vecteur d'état nominal pour le temps t, 
incrément comgé du vecteur d'état 
xix 
impédance du condensateur dans le SVC 
impédance de  ligne 
impédance de source 
INTRODUCTION 
Durant les dix deniieres années, l'industrie de l'énergie électrique est confrontée à des 
problèmes liés à de nouvelles contraintes qui touchent différents aspects de la 
production, du transport et de la distribution de l'énergie. On peut citer entre autres les 
restrictions sur la constriùction de nouvelles lignes de transport, l'optimisation du transit 
dans les systèmes actuels, la CO-génération de l'énergie, les interconnexions avec d'autres 
compagnies d'électricité et le respect de l'enviromement. 
La solution de ces problèmes passe par 17arnéIioration du contrôle des systèmes 
électriques déjà en place. II est nécessaire de doter ces systèmes d'une certaine flexibilité 
leur permettant de mieux s'adapter aiac nouvelles exigences. 
Les éléments propods qui permettent ce contrôle amélioré des systèmes sont les 
dispositifs FACTS (acronyme anglais de « Flexible Alteniating Current Transmission 
System). 
Les dispositifs FACTS font en générai appel à de l'électronique de puissance, des 
microprocesseurs, de l'automatique, des communications et des logiciels pour parvenir à 
contrôler les systèmes de puissance. Ce sont des éléments de réponse rapide. 
Les dispositifs FACTS donnent en principe un contrôle plus souple de l'écoulement de 
puissance. Ils donnent aussi la possibilité de charger les lignes de transit à des valeurs près 
de leur limite thermique et augmentent la capacité de transférer de la puissance d'une 
région à une autre. Ils Limitent aussi les effets des défauts et des défaillances de 
l'équipement mgorani 19931, et stabilisent le comportement du réseau. 
La recherche rapportée dans ce mémoire est motivée par le souci de perfkctionner le 
contrôle des nombreux dispositifs FACTS comportant une branche commandée par 
thyristors, tels que le compensateur statique et le compensateur série. Pour parvenir a 
cette amélioration, ii serait nécessaire de laisser plus de place au contrôle dans les réseaux 
électriques de sorte à profiter dans la modélisation de ceux-ci des théories reconnues dans 
le domaine de 17automatique. Il est nécessaire aussi de profiter des progrès dans les 
domaines des communications, du contrôle en temps réel et du traitement des données, 
dans le but de réduire les temps de réponse de ces dispositifk. 
Le compensateur statique SVC (astatic VAR compensatom) est un dispositif qui sert à 
rnaintenû la tension en régime permanent et en régime transitoire à I'inténeur de iimites 
désirées. Le SVC injecte de la puissance réactive dans la barre où il est branché de 
manière à satisfaire la demande de puissance réactive de la charge. 
Figure 1.2: Schéma d'un SVC. 
Un schéma d'un type de SVC connecté à une barre du réseau est montré à la figure 1.2. 
On représente le réseau demère Ia barre par une source u() en série avec une impédance 
de source (& , Ls). Le SVC comporte une capacité fixe C en parallèle avec une branche 
TCR (a Thyristor Controlled Reactom). Celle-ci est une réactance inductive (Lr,Rr) qui 
est comectée ou déwmectée du circuit à l'aide d'une valve formée de thyristors montés 
en amiparallèle [Mali, Dobson, Lasseter, Venkataraman 19961. 
Un compensateur série commandé par des thyristors TCSC (((Thyristor ControUed Series 
Compensatom) peut être formé d'un TCR en parallèle avec une capacité Cr. Le TCSC 
permet de varier l'impédance de la ligne autour de sa valeur nominale. La figure 1-3 nous 
montre le schéma d'un TCSC en série avec une capacité fixe et l'impédance de la ligne 
(Cs, Rs, Ls, RR , LR)  [JalaIi, Lasseter, Dobson 19941. 
Plusieurs dispositifs TCSC sont connectés en série avec l'impédance de la ligne afin 
d'avoir un meilleur contrôle, plus fin, de la puissance transitée par celle-ci. 
Figure 1.3 : Schéma d'un TCSC dans une ligne de transport. 
L'étude du circuit SVC dome par exemple dans m e r  19821 et [CEA 19841 est connu 
comme I ' d y s e  «classique». L'étude du circuit SVC et du circuit TCSC en ce qui 
concerne la modélisation a été fat p~cipalement par une équipe de l'université de 
Wisconsin. 
L'analyse dit «classique» du SVC utilise les résultats obtenus pour le circuit TCR 
Chaque thyristor dans le TCR permet de brancher alternativement l'inductance à des 
moments précis à l'intérieur d'une période d'opération pour ensuite la débrancher lorsque 
le courant dans celle-ci s'annule W e r  19821. Le temps de conduction est le temps 
pendant lequel le courant dans le TCR existe. L'angle de conduction est l'angle électrique 
associé au temps de conduction. 
Le courant dans le TCR comporte une forte présence harmonique. Dans le circuit SVC, 
ces harmoniques passent ou se transmettent du circuit TCR au circuit SVC. Cet effet 
n'est pas tenu en compte dans l'analyse classique. Ces harmoniques ont une importance 
capitaie pour le fonctionnement du SVC. D'autre part, cette analyse du SVC ne 
comporte pas l'étude des transitoires ni celui de la stabilité du circuit. Ii se limite à l'étude 
du SVC en régime permanent. 
L'analyse réalisée ultérieurement par l'équipe de I'univenité de Wisconsin montre le 
circuit SVC comme un circuit fortement non - linéaire : Il y a alternance entre deux 
circuits linéaires RLC mais le comportement global est non-linéaire à cause du fait que 
l'arrêt de la conduction des thwaors dépend du courant dans le TCR [Jalafi, Dobson, 
Lasseter et Venkataramanan 1 9961. 
Cette analyse comporte aussi un effort de modélisation et introduit l'application de 
Poincaré comme un moyen de réduire la taiiie du problème. Au lieu d'analyser la stabilité 
autour du régime permanent nominal, on analyse la stabilité d'un échantillon de celui-ci. 
thyristors le modèle linéaire résultant est plus approprié comme on va le voir plus tard 
(troisième chapitre). 
Un autre objectif de la recherche est le contrôle de la tension vc. On a essayé et comparé 
deux types de contrôleurs pour une consigne désirée. Les modèles obtenus sont des 
modèles en boucle fermée. 
Finalement, on &die la robustesse du système sans ou avec compensation en considérant 
que la dynamique du circuit étudié dépend du temps de wnduction et de l'instant 
d'échantillonnage. Cette tâche est exécutée à l'aide des applications gardiennes qui 
concernent la stabilité des systèmes qui dépendent de paramètres divers. Les applications 
gardiennes permettent une analyse rapide de la stabilité pour différentes façons de 
commander l'allumage des thyristors et pour des différents instants d'échantillonnage. 
Ce mémoire est organisé comme suit : Dans le premier chapitre, on présente quelques 
notions préluninaires concernant la linéarisation des systèmes non-linéaires, l'application 
de Poincaré et les applications gardiennes. 
Le deuxième chapitre porte sur les éléments FACTS, leur utilité en fonction des critères 
d'opération du réseau, et leurs descriptions (détaillées particulièrement dans le cas du 
W C ) .  II comporte aussi un rappel sur 170pér;ition du thyristor . 
Le troisième chapitre est dévoué à la modélisation du SVC: Le fonctionnement du TCR 
et du SVC, l'analyse par modèle d'état de ce dernier, le calcul de l'application de 
Poincaré et sa héarisation. 
Le quatrième chapitre présente l'analyse en boucle ouverte du circuit, afin de déterminer 
les différentes solutions périodiques dYintér& ainsi que l'étude de la stabilité en boucle 
ouverte. 
Le cinquième chapitre porte sur le circuit SVC compensé. Dans ce chapitre on fàït la 
synthèse des lois de commande pour le contrôle du circuit et on étudie la stabilité en 
boucle fermée. Les commandes proposées sont le retour d'état et le retour d'état plus 
l'intégration de la sortie. 
Au dernier chapitre, on discute de certains aspects liés à la façon d'implanter les lois de 
commande dans un cas réel, de l'étude de la stabilité robuste dans les réseaux et des 
recherches fùtures dans le domaine du contrôle des dispositifs FACTS et des réseaux 
électriques. 
Pour les différents calculs et simulations on a utilisé le logiciel Matlab. 
chaîne. car comme on voit dans le troisième chapitre I'application de Poincaré des circuits 
comportant une branche TCR en est une- 
Finalement, on présente un rappel des applications g a r d k ~ e ~ ,  pour I'analyse de la 
stabilité du système en boucle ouverte et en boucle fermée. 
1.1 Les systèmes dynamiques non-linéaires 
Un système dynamique non-linéaire nonatonorne est défini par l'équation d'état 
suivante 
où x(z j est défini comme le vecteur &(?j/dr , x(j ~ f l  est l'état du système à I'inaant 
r et f: Y? "x W ?r 9i' " est un champ vectoriel non-linéaire qui remplit les conditions pour 
l'existence et l'unicité de la solution de l'équation d'état (1.1) [Khalil 1996]parker7 Chua 
19891. La solution de cette équation qui dépend de la condition initiale xo à l'instant t o  est 
dénotée ( l  (x,.~,). L'application ( , : 9? "x  R -, 9 " satisfait la relation suivante 
4 (x,,~,) = x, et est appelée le flux passant par xo à l'instant t,. Le lieu de points 10 
parcourus par le flux pour tout temps est appelé une trajeczoire. 
De la même façon, on parle d'un système dynamique non-linéaire mionorne lorsque f ne 
dépend pas explicitement du temps z . L'équation (1.1) devient alors 
11 
où le champ vectoriel est maintenant f : W "+ R ". A !a différence du cas non-autonome 
ce champ vectoriel f , permet d'associer à la condition initiale un temps ditraire en 
général choisi nul (tO = O) de sorte que la solution de (1.2) est notée h ( x , J .  
L'application 4 : fi " + 9? " satisfait alors les relations suivantes 4 0 ( r ) = x et 
4 1 p z 2  =#,,04,2- 
Dans le cas d'un système discret (autonome) l'équation (1 -2) prend la forme 
xk+, = P ( x k )  , k = O , I . Z . .  . (1-3) 
où P : I "+ W " est en général une application non-linéaire. La séquence de points 
obtenue par une application répétée de P à partir d'un point initial x, est appelée une 
orbite . 
On donne quelques définitions concernant les systèmes périodiques ainsi que les 
ensembles limites des systèmes non-linéaires. 
Définition 1.1.1 Le système n o n a t o m e  représenté par I 'équation (Li) est dit 
périodiquedepériode T s'ilexzste T-' O telque f ( x ,  t )  = f (x .  t :  T).pourrmr r 
er 1. 
On remarque ici que la périodicité porte sur XI) et non pas sur la solution #r et que f( 
rt ) n'est pas nécessairement continue en tant que fonction de I . On peut songer par 
exemple au cas où f(r,t) cornmuterait dans le temps d'une fonction doméefr(x,t) à une 
autre fonction donnée fi(x. 2). Dans le troisième chapitre, on verra que ceci est le cas pour 
le circuit SVC. 
On note aussi qu'un système non-autonome dans 31 "x% périodique de période T peut 
être transformé en un système autonome dans 28  "" en augmentant artificiellement l'état 
du systéme d'une (n+l)- composante 8 := 27zt / T. 
Définition 1.1.2 ) , (x') est une solution @&dique d'm système dynamique 
uutonome si, pour tout t, 3 T>O : 
6 , 07 = 4 l+l- 0- 4)
Définition 1-13 # , (x' , 1,) est une solution pénodlque pola un système 4Ml(rmique 
non-QUtonome si, pour mît t, 3 T>O : 
# , (x'.',) = d r + t  ( ~ ' * ' o )  (1-5) 
Une solution périodique est formée par un ensemble de points dans 9? ". Cet ensemble de 
points ressemble localement à 9- Si on considère le circuit SVC, on vérifie que chaque 
point de la solution périodique q& associée à un temps de conduction donné correspond à 
I'état des variables (vc, 1s et i ~ )  à l'instant t du régime permanent associé à ce temps de 
conduction dans l'espace d'état. 
Tout point qui fait partie de la solution périodique est une solution périodique 
particulière. 
Définition 1.1.4 Un ensemble T&ns Rn est dii imarrarricmt relarif ci (1.2) si imte 
sohion de (1.2) qui commence à un point xo E T reste dons r pour temps t EX 
II est dir positivement imuriant à lo condition se vénfie pour tout temps iM. 
Ainsi, une solution périodique d'un système autonome est un ensemble invariant. 
Un point d'équilibre x, , défini comme une solution constante d'un système autonome x, 
= 4 r (x,l pour tout !, est un ensemble invariant. 
Dans les trois définitions précédentes on parle seulement de solutions périodiques qui ont 
une correspondance avec le régime permanent, mais on ne traite pas le sujet de la 
stabilité. Pour donner les définitions de stabilité il est nécessaire de parler de 
perturbations, d'écarts dans les conditions initiales par rapport à un ensemble invariant. Il 
est nécessaire alors de parler des notions de distance entre un état donné et un ensemble 
invariant et de voisinage d'un ensemble invariant. 
Dans le cas d'un point d'équilibre, la définition de stabilité est donnée à l'aide de 
définitions comme celle du voisinage d'un point d'équilibre. 
Les définitions qui suivent sont une généralisation de celles-ci. 
La distance qui sépare un ensemble invariant r d'un point x donné dans 57" est définie 
comme la distance minimale de ce point à T: 
On peut définir un voisinage U, de r , par I'sxpression 
La stabilité de l'ensemble invariant r peut être définie en considérant la trajectoire suivie 
à partir d'un état initial xo à I'intérieur d'un voisinage de T. 
Définition 1.1.5 L'ensemble T zm*antparrqpor t  à (1.2) est dit 
~rnptotisuernent siable s 'il est stable et si ,3 p > O : 
Il existe aussi une définition concernant la stabilité d'un régime permanent. 
Définition 1.1.6 Le régime permanent associé à l'équation (1.2) est : 
orbitalernent stable (resp. asvlllptotimiemen~ orbitalement slab1e)sî la trajectoire fermée 
tp 'elle engendre 2- est stable(re.p aqmpfotipernent stable). 
D'autres concepts relatifs à la stabilité d'un ensemble invariant sont I'ensemble limite et le 
bassin d'attraction. L'ensemble limite est un ensemble invariant qui dépend de l'état initial 
ro qui l'a généré. Si I'état xo fait partie de I'ensemble limite alors il n'y a pas de notion de 
stabilité ; on reste dans les points de l'ensemble invariant, de la solution périodique. Si, 
par contre, I'état xo ne fait pas partie de I'ensemble limite alors on est confkonté avec un 
ensemble invariant stable. 
L'ensemble limite est dit attracteur s'il est un ensemble limite stable ou asymptotiquement 
stable. L'ensemble limite attracteur ne dépend plus de I'état initial, il est un ensemble 
limite isolé d'autres possibles ensembles Limites. Le bassin d'attraction d'un ensemble 
limite attracteur est le pius grand voisinage qui remplit les conditions de stabilité pour cet 
ensemble limite. 
Une solution périodique est dite isolée si elle possède un voisinage qui ne contient pas 
d'autres solutions périodiques. Dans le cas autonome, une solution périodique isolée est 
appelée un cycle limite. 
On verra dans le troisième chapitre, dans la partie qui touche le fonctionnement du SVC, 
que dans le cas d'un ciraut comportant un TCR le régime permanent varie avec le temps 
de conduction, lorsque celui-ci reste fixe la solution périodique associée au régime 
permanent est un cycle Iunite, un ensemble Limite attracteur qui comporte un bassin 
d'attraction. Une étude des ensembles Iimites et des bassias d'attraction du circuit SVC 
est fêit dans [Rajaraman, Dobson, Jalaii 19961. 
1.2 L'application de Poincaré 
L'étude de la stabilité des systèmes périodiques non-linéaires s'avère être très difnde. 
D'abord il est dficile de trouver la forme analytique des solutions périodiques sauf pour 
un nombre Limité de situations. Ensuite même si ces formes andytiques sont connues, 
l'analyse de la stabilité est très difficile à exécuter. Il faudrait voir , pour la stabilité d'un 
point xo. s'il appartient ou non à la solution périodique ; s'il n'y appartient pas, il faudrait 
calculer la trajectoire à partir de ce point et voir si elle génère la solution périodique 
considérée ou si elle génère une autre ; halernent il fiiudrait analyser la stabilité de la 
solution périodique obtenue. 
L'expression de la dynamique de ces systèmes serait très complexe par rapport au cas 
stationnaire. Associer l'expression de la dynamique a la stabilité serait aussi f i c i l e .  
SufEisamrnent petit . Le temps que prend la trajectoire pour revenir à 2' dépend de I'état 
x, il est dénoté r(x), 
Définition 1.2.1 Soir un système autonome h t s  W " el soit r cycle limite de celui-ci. 
porcr un point x dzm un voisinage Uc L mtf imment  petit de x' sur un aune voisinage 
V c C  de x* . 
Cette définition est valide aussi pour un système périodique non-autonome de période T 
en transformant celui-ci en un s-çtème autonome. la variable ajoutée au vecteur d'état est 
B : = 2~ 1' T . Le système autonome élargi qui en résulte est donné par 
On passe d'une expression en fonction de l'état et du temps à une expression en fonction 
de ce même état et d'un angle. La période passe de T seconds dans le temps à une 
période égale a 2 z  La solution de (1 -7) est donné par 
où la fonction K moà » [imite la valeur de 8 (1) entre O 5 B < 2n aiin de préparer la 
définition de Poincaré qui suit. 
La représentation du système non-autonome original passe de l'espace W "xR à l'espace 
9" x S ' avec S ! qui représente le cercle L0.215). 
de cette façon une trajectoire partant de ( xo .&) a 8 retournera à 2' au bout de T 
seconds et l'application de Poincaré est donné par 
N x )  = 4 ,=***,,cx* 4, 
ce qui revient à poser l'application de Poincaré suivante en fonction du temps 
P ( x )  = # t - r ( ~ *  IO) - (1  -9) 
En comparant les expressions (1.6) et (1.9) on voit que dans la dernière le temps à été 
ajouté au vecteur d'état, devenu une variable, le temps sert à déterminer, à lui seul, 
17hyperplan E . De cette façon r ( x )  n'a plus de sens et IYapplÏcation de Poincaré peut 
être vue comme : 
une application qui nous donne l'état du système une période Ten aval, ou 
une application qui échantillonne une trajectoire à tous les T seconds, de façon similaire 
à un clignotement stroboscopique de période T. 
L'application de Poincaré et le cycle tirnite qu'elle est sensée échantillonner sont liés du 
point de vue de la stabilité par le théorème suivant. 
Théorème 1.2.1 p a l i l  19961 Soit r le cycle limite de (1.2) . Soit I 'qplicution de 
Poincaré déFnif par le système discret (1.6) ou (1.9). Si x' est un point d'équilibre 
asyiwproliqueme?rl srable de !'&liatio~z de Foincoré, alors es2 a;symptolzq~ement 
srable. 
Grâce à ce théorème, l'étude de stabilité d'une solution périodique dans !Z "*! ou 28" x S 
deviendra l'étude de la stabilité d'un point d'équilibre dans 9 " . 
Le système correspondant à un circuit comportant une branche TCR est non-autonome et 
périodique, l'application de Poincaré de ce système est obtenue par (1.9). Cette 
application est fortement non-linéaire et nécessite d'être linéarisée. 
1.3 Linéarisation des systèmes non-linéaires 
De façon générale, la dpamique d'un système non-linéaire de commande est donnée par 
l'expression suivante 
t )  = F A )  t ) ,  , X'(to) = Xo 
U r )  = H ( X W , U f t ) ,  f) (1.10) 
le vecteur d'état X(tJ €55' est composé des variables d'état du système. (10) ~ 9 ?  " est le 
signal d'entrée et Y(t) ER est le vecteur de sortie. Si U(t) correspond à une rétroaction 
d'état, Le. U(ij =g(XO, z), alors (1.10) peut être considérée une expression particulière de 
(1.1)- 
On suppose que F , H et ses dérivées partielles existent et satisfont la condition de 
Lipschitz. Les fonctions F et H sont en général non-linéaires et il devient alors 
important de savoir quel sera le comportement dynamique du système représenté par 
f 1.10) autour d'une solution nominale d'intérêt. 
avec 
( I  * 1 Sb) 
Le modèle (1.15) est un modèle linéaire qui décrit la dynamique des petites variations 
autour d'une solution noninal (X,,U,) d'intérêt. 
En vertu des dimensions des vecteurs X(t),U(r) et Y 0  il faudra se rappeler que la manice 
A 0  est de dimension nx n , Bo) est de dimension nxm , C(t) est de dimension 
p 4  et que la matrice D(i  est de dimension p m  . 
Dans le chapitre troisième, on verra que l'expression de l'application de Poincaré pour le 
circuit étudié est discrète mais elle dépend continueliement de plusieurs paramètres. La 
linéarisation de l'application de Poincaré f i t  appel à des concepts tels que les fonctions B 
piusieurs variables et la dérivée de ces fondons. 
1.3.1 La Règie de la chaîne 
On commence par présenter deux notions concernant les ensembles ouverts. 
Soient le point xo dans l'espace vectoriel V (Rn, -Rnm et gn en sont des exemples) et 
1111 une norme dans Y. La boule fermée de centre à xo et de rayon 6 z0 est définie par 
L'intérieur de B, (xal est aussi connu comme un voisinage ouvert de xo. 
On dit que l'ensemble U ç l' est un ouvert s i  pour tout point :CU, il existe E , tel que 
B, (r) ç U . Autrement dit tout point ;EU admet un voisinage OuVert qui est 
entièrement contenu dans U. 
La Règle de la chaîne : Soit F une fonction réelle. dzfférentiable sir un ensemble 
ouvert LI de 9? ". Soit x une courbe d~flére~~tiabie @orometrisée par i) telle que x/!l 
rese dons U. Alors la fonction 
F( x(r) 1 
est dzzérerttiable en tant que fonction de ie , et 
l'expression (1.16) peut s'écrire aussi 
Par exemple si F ES " est définie comme F(x& M. avec x, . xo " et 40 réel, on 
aura 
- c?F ôx, ô F  d ~ F ~ x r ( ~ o ~ # o M o ~ )  - .-,- +- (1.17) 
4 O 2x, 340 340 
les dimensions des matrices dérivées partielles est de nxn pour E A%, et a, /"&O , et 
nxl pour E et &, Ainsi l'expression (1.17) est une matrice nxl et 
l'expression (1.18) est une matrice nxn . 
D'autres notions d'importance sont la fi-ontiere d'un ensemble D , dénotée âD , qui est 
d é n i  comme étant l'ensemble de tous les points de frontière. Les points de frontière sont 
les points de D dont tous leurs voisinages contiennent au moins un point de D et un point 
qui n'appartient pas à D . Un ensemble fermé contient tous les points de sa nontière et 
un ensemble ouvert n'en contient aucun. La clonire d'un ensemble Dy dénotée D 'est 
l'union de D et de sa frontière ( D:= D u d D  ), l'intérieur de D, dénotée int ( D  ), est la 
différence entre D et sa frontière ( int ( D )  := D - dD ). De plus on dira que D est 
connecté si chaque pair de points de D peuvent être unis par un arc qui est entièrement 
contenu dans D . 
Les applications gardiennes sont des applications qui associent à toute matrice ou 
polynôme un scalaire. Ces scaIaires sont différents de zéro a l'intérieur de l'ensemble des 
matrices stables et deviennent zéro à Ia fiontiere de cet ensemble. 
L'application gardienne qu'on va utiliser sera celle qui cornespond aux matrices réelles, 
on définira alors I'ensemble 
où R est un sous-ensemble ouvert du plan complexe C et aiA) est l'ensemble des valeurs 
propres de A. Les ensembles S(R) sont appelés ensembles de stabilité (généralie) ils 
sont des ensembles ouverts. 
Définition 1.4.1 Soir X Z 'ensemble de toutes les matrices nxrr réelles et soif S un sms- 
ensemble ouvert de X Soi( I 'opplication v : X + C . On dit que v gurde S si pour tml 
A E 3, i *équivalence 
v ( A ) = O e  A E ~ S  
se vérifie. On dit aussi que v est une application gmdienne pour S. 
La figure 1.2 montre l'ensemble S et sa frontière ainsi que une trajectoire quelconque 
à l'intérieur de S qui représente un continuum de matrices A ( r  J variant en fonction du 
paramètre r . 
Figure 1.2: Schéma d'évolution de I'application gardienne v à partir de l'ensemble S. 
L'application gardienne v détecte la sortie de cette trajectoire en partant du fait que la 
matrice ~ ( r y ,  pour un point d'opération nominale ro, est à l'intérieur de S . D'après la 
définition (1.4. l), l'application gardienne évaluée a ~ f r ? ,  v(~(r7)  , est non nulle. 
Lorsque la trajectoire arrive à la fiontiere de l'ensemble S (a , l'application gardienne 
s'annde. 
L'application gardienne v  est une fonction de l'ensemble R d'intérêt, dé5n.i par (1.19) 
comme un ensemble de stabilité généralisé. Eue prend comme argument les matrices A(r), 
et s'annule lorsque leurs valeurs propres quittent l'ensemble d'intérêt. 
L'utilité des applications gardiennes pour faire face au problème de stabilité, relatif à des 
domaines du plan complexe associés à des ensembles de stabilité gardés, est montré par le 
théorème suivant 
Théorème 1.4.1 Soir S ( O )  tel que défini a h s  (1.19) un ensemble ouven gardé por 
['application v. La famille cie motrices { A ( r  ) : r E W f e s  stable relatif à R si et 
seulement si elle est nominalement siable c'est-à-dire A( r O )  E S ( 0) pour r  E bY. 
r0nomina/;et v ( ~ ( r ) )  # 0 , p m r l a r l r  E K  
Dans le cas étudié il y a plusieurs sous-ensembles d'intérêt. Le premier concerne la 
stabilité du modèle linéansé discret donné par la Linéarîsation de l'application de Poincaré 
du système. Dans ce cas, l'ensemble 0 coïncide avec le disque unitaire tel qu'on l'a déjà 
mentionné. D'autres sous-ensembles d'intérêt doivent être considérés pour chaque type 
de compensateur utilisé. 
11 existe des applications gardiennes pour des différents domaines d'intérêt, mais il faut se 
doter de certains outils de l'algèbre afin de pouvoir les construire. 
1.4.1 Le produit Bialterné 
Soit la liste V n  de pairs d'entiers (p,@ avec p=2,3, ... .n et q=l, ... . pl ordonnées de 
façon lexicographique de sorte que 
vn = r (2'1),(3.1).(3.2).(4.1)'~4.t)'~4.3/, - - -  .,(n.n-Il 
Vn comporte '/n(n-l) pairs d'éléments dont l'i-&ne élément est dénote V,  " . 
Étant données les matrices A et B de dimension nat avec éléments a, , b, 
respectivement, on définit 
Le produit Bialtemé des matrices A et B est donc définit comme une matrice de 
dimension %n(n-1) dont l'y-ème élément est donné par 
L'importance du produit Biaiterné réside dans le résultat suivant 
Lemme 1.4.1.1 Soient la matrice A & dimemon nxn avec valarrspmpres A,. ... ,A, 
et une fonction Y de A déBnie pm 
alors les valeurs propres de Y ( A.A) sunz les %n(n-1) valeurs 
Dans le quatrième chapitre, dédié à l'analyse de robustesse et commande, on présente les 
applications gardiennes d'intérêt . 
CHAPITRE PI 
LES DISPOSITIFS FACTS 
Les dispositifs FACTS comme il a été mentionné dans l'introduction font en général 
appel à des éléments de l'électronique de puissance. Ces éléments sont utilisés depuis 
quelques années sedement. Le principal problème concernant l'utilisation de ceux-ci dans 
un dispositif FACTS est le contrôle. Le thyristor est dans la plupart des cas I'élément qui 
permet de contrôler ces dispositifs. L'opération d'un thyristor présente des 
caractéristiques spéciales. Par exemple, il est à la source des eEkts non-linéaires et de la 
présence d'harmoniques dans les circuits qui comportent une branche TCR Bohmann, 
Lasseter 19891. 
Dans la première partie de ce chapitre on rappellera quelques aspects importants de 
l'opération d'un thyristor. Dans la partie suivante on parlera plus en détail des FACTS 
qui sont proposés pour le contrde des réseaux électriques de puissance. On parlera des 
critères de stabilité utilisés dans les réseaux et de l'utilité des FACTS. Dans la troisième 
partie on parlera plus particulièrement du SVC, de sa constitution et de son opération. 
2.1 Opération d'un thyristor 
Le thyristor est un élément redresseur à semi-conducteur. Il a deux modes d'opération : il 
est soit dans I'état allumé ou de conduction, soit dans I'état éteint ou de non-conduction. 
Le début de la conduction est appelé l'amorçage ou I'allumage et la fin de la conduction 
est appelé l'arrêt. 
La figure 2.1 nous montre le symbole du thyristor ainsi que les paramètres les plus utilisés 
dans le cadre de la présente recherche. On peut y identifier les paramètres suivants : le 
courant dans le thyristor (0, la tension dans l'anode (6)' la tension dans la cathode (VK), 
et la tension de gâchette (Vi). 
Figure 2.1 : Schéma d'un thyristor. 
La figure 2.2 présente la caractéristique statique du thyristor. Sur cette figure on peut 
voir que le thyristor se comporte comme une résistance à deux états qui correspondent 
aux états du thyristor. La valeur de cette résistance change de RH lorsque le thyristor est 
en mode conduction à R, lorsque il est en mode non-conduction. L'arrêt de conduction 
se produit en fonction du courant qui circuie entre l'anode et la cathode, et l'amorçage 
en fonction d'une tension de valeur élevée (tension de retournement). 
La tension de retournement VW est la tension entre l'anode et la cathode à laquelle 
l'élément semi-conducteur se polarise et laisse passer le courant, passe à l'état dumé. À 
l'allumage7 la résistance du thyristor passe de R, de valeur élevée à RH de valeur plus 
faible. 
La tension de retournement est élevée, elle peut être diminuée par I'application d'une 
tension entre la gâchette et la cathode V'& . Plus la tension VGK est grande moins sera 
élevée la tension de retomement nécessaire à l'allumage du thyristor. 
La figure 2.2 montre la tension de retomement Vw à laqueile correspond une tension 
Vw: égal a zéro. On montre aussi deux autres tensions VM et Vm dont les tensions Va 
pour l'allumage du thyristor sont aussi montrées. Le courant de seuil I gun est le courant 
minimal pour que la conduction se produise et persiste. De même, la tension VAK et la 
tension VGK possèdent aussi un seuil VK- et Va- , respectivement. 
La compréhension de I'dumage et de l'arrêt du thyristor est importante pour la suite. 
Figure 2.2: Caractéristique statique du thyristor. 
L'allumage du thyristor se produit de la façon suivante : 
I'expression pour la non - conduction (2.2a) contient une condi~ion pour l'état non - 
passant du thyristor7 sans action d'allumage (avant le OU), et une condition pour un faw 
allumage (après le OU). Le faux allumage se produit lorsque la tension de commande 
dans la gâchette est présente, mais la tension dans le thyristor VK est inférieure à son 
seuil . 
L'expression pour la non - conduction peut être simplifiée et devenir 
(1 < LI ET ( V a  < km ou Va<vx-) (2.2b) 
Le Tableau 2.1 montre sous quelles conditions le thyristor est en conduction ou en non - 
conduction. La première Ligne correspond à I'état d u m é  du thyristor, les variations des 
tensions V ~ e t  VGK nYaEècte pas I'état de conduction, seul le courant 1 assure cet état. 
Tableau 2.1 : Table de vérité pour I'état du thyristor. 
* La variable peut prendre O ou 1 comme valeur. 
La dernière Ligne représente l'allumage, la troisième un faux dumage. L'arrêt du 
thyristor peut arriver de plusieurs fàçons, il est un passage de la première ligne à une 



























la presque totalité des cas l'arrêt et l'action d'allumage du thyristor n'arrivent pas au 
même moment. 
Daos la programmation, on connaît suEsamment à I'avance le moment où la tension de 
commande de la gâcheîte du thyristor sera envoyée, il &t alors de vérifier que le 
courant dans le thyristor est nul et que la tension YAK est plus grande que son seuil. Par 
ailleurs' on suppose que les thyristors se comportent idéalement ( V a  -=O, VGKSE(RL 
=O, R'=O et R, + w). 
2.2 Utilisation des dispositifs FACTS. 
L'utilisation des disposmfs FACTS vise l'augmentation des limites de transit de puissance 
et l'amélioration du contrôle de l'écoulement de puissance loqu'îi y a de multiples lignes 
reliant la génération et la charge [Cigré 19951. 
Une limite de transit est le transit maximal obtenu pour une ligne ou un comdor, en 
considérant un critère d'opération reiatifà la sécurité du réseau . 
Les dinérents types de critères d'opération se divisent essentiellement en deux : la 
sécurité en régime peimanent (ou sécurité statique) et la sécwité en régime transitoire 
(sécurité dynamique). 
Les critères relarifs à la sécurité statique sont eux-mêmes de deux types : celui des M e s  
thermiques inhérents aux conducteurs et aux éléments du réseau connectes en série, et 
celui qui tient en compte un écoulement de puissance adéquat en considérant les limites 
de tension en régime permanent dans les barres du réseau. 
Les dispositifs FACTS sont des contrôleurs. Ils sont considérés lors de la formulation des 
stratégies de compensation. Ces dernières ont pour but l'augmentation de la performance 
d'une Ligne ou d'un conidor tel que mentionné dans l'Introduction. 
Dans wvas 1996 ] on a évalué la performance des dispositifç FACTS en suivant ces 
stratégies, en plus on considère la compensation dynamique de puissance réactive et dans 
pineda 19961 on analyse l'impact de ces stratégies sur la stabilité transitoire. 
2.2.1 Dispositifs FACTS : Utiiité. 
Dans cette partie on fait un survol des dispositifs FACTS les plus importants. On fait une 
description somaire et on précise le ou les critères de stabilité améliorés. 
Les dispositifs FACTS peuvent se diviser en deux catégories suivant leur façon de se 
connecter au réseau de puissance : compensateurs en parallèle et compensateurs série. 
On commence avec les compensateurs en parallèle : 
Le compensateur statique SVC. 
C'est un dispositif FACTS de première génération dont le but est de contrôler la tension 
de la barre à laquelle il est connecté de façon rapide et précise. Le SVC parvient à réaliser 
cette tâche en compensant les variations de puissance réactive par une puissance réactive 
variant dans un sens opposé. Il est utilisé pour améliorer la stabilité de la tension et il est 
aussi considéré pour réduire les effets de la résonance hyposynchrone. 
Le compensateur statique synchrone STATCOM. 
Ce dispositif FACTS est basé sur une source de tension synchrone qui génère trois 
tensions sinusoïdales à la fréquence fondamentale, avec un contrôle rapide de la tension 
et de l'angle de phase. Le STATCOM accompiit cela par l'intermédiaire d'un inverseur 
aux bornes duquel on connecte un condensateur . Le STATCOM est utilisé de façon 
similaire au SVC. 
Résistance de freinage commandée par thyristors. 
Le but d'une résistance de eeinage est de contrôler la vitesse angulaire des machines du 
réseau par la dissipation de puissance dans celle-ci. Lorsque la commutation de la 
résistance est commandée par des thyristors, l'opération de celle-ci devient plus rapide et 
permet un meilleur contrôle de la dissipation de puissance. Ces dispositifs sont utilisés 
pour améliorer la stabilité transitoire. 
Transformateurs à prises variables cornmutés par thyristors. 
Le transformateur à pises variables sert à maintenir une tension de sortie à peu près 
constante malgré les variations de la tension à l'entrée1 il exécute cette tâche en ajoutani 
ou en enlevant une petite quantité de tension en phase avec la tension de I'entrée. 
Lorsque des thwstors sont considérés pour la commutation des prises, celle-ci devient 
plus rapide et le contrôle de la tension, surtout dans le régime transitoire est plus efficace. 
Ce disposiàf permet d'améliorer la stabilité de la tension et la stabilité transitoire, cette 
dernière en permettant la variation du transit de puissance lors des oscillations de celle-ci. 
Parmi les compensateurs en série on trouve: 
Le compensateur série commandé par thyristors (TCSC). 
Le but de ce compensateur est de varier l'impédance de la ligne par le contrôle d'un 
condensateur en série avec celle-ci. Le compensateur série commandé par des thyristors 
améliore la stabilité transitoire et la stabilité de la tension. 
Le transformateur déphaseur à thyristors. 
La fonction de ce dispositif FACTS est de donner un moyen de contrôle de la puissance 
transité dans la ligne, ce qui est obtenu en variant l'angle de transport. Ce dispositif 
n'engendre ni absorbe de la puissance, il sert à améliorer la stabilité transitoire. 
Le compensateur universel de transit de puissance UPFC. 
Ce compensateur e a  universel dans le sens de complet et cela parce qu'il comporte 
toutes les stratégies de compensation. Tout en étant principalement un compensateur de 
puissance active et réactive et de générer et d'absorber de la puissance, il a la capacité de 
varier l'impédance de la ligne et l'angle de transit. Il paxvient à ce contrôle parce qu'il 
utilise pleinement toutes les possibilités de I'électronique de puissance, particulièrement 
sa grande capacité de générer les ondes de tension ou de courant et de régler les 
déphasages entre ces deux grandeurs. On voit alors que ce compensateur est versatiie. Sa 
capacité de changer simultanément les paramèaes qui affectent le transit de puissance et 
sa réponse très rapide font de lui un choix approprié pour l'amélioration de la stabilité 
transitoire et de la stabilité dynamique et pour le contrôle de transit de puissance en 
régime permanent. 
Il est nécessaire de mentionner aussi le développement d'un nouveau dispositif: le 
régulateur de puissance interphase RPI qui est conçu pour maintenir un transit constant 
On peut y voir une barre à laquelle on connecte entre autres, le compensateur statique. 
Celui-ci est composé d'un condensateur fixe (CF), qui est commandé par des éléments 
mécaniques ; d'une réactance commandée par des thyristors (TCR) et de condensateurs 
cornmutés par des thyristors (TCS). 
Le compensateur &e foumit à la barre une puissance réactive f ie ,  il est connecté au 
réseau mécaniquement et comporte un contrôle pour I'ouvermre du disjoncteur qui le 
relie à la barre. 
Les condensateurs cornutés par des thyristors permettent d'ajouter ou d'enlever de la 
puissance réactive lorsqu'ils sont ajoutés ou enlevés du réseau. Le contrôle de ces 
éléments est du type tout ou rien du fait que ceux-ci opèrent en condudon pleine ou 
nuile. Par conséquent, ils ne permettent pas le contrôle continu de la puissance réactive 
fournie au réseau. 
La réactance contrôlée par des thyristors permet un contrôle plus fin de la puissance 
réactive car elle pennet un contrôle continu du courant de compensation. 
En plus des éléments considérés dans le schéma, il fàut tenir compte des filtres utilisés 
pour régler le problème des harmoniques. Ces harmoniques sont inhérents au 
fonctionnement du TCR 
La réactance cornmutée par des thyristors (TSR) qui n'est pas montrée, est un autre 
élément considéré lors de la conception d'un SVC. Le contrôle de cette réactance est du 
type tout ou rien semblable à cehi du TSC. 
2.3.2 L'op6ration du SVC. 
Le SVC est utilisé fondamentalement pour contrôler la tension à la barre où il est 
connecté au système électrique, de façon à obtenir un profil plat de la tension. Pour ce 
faire, il doit générer ou absorber de la puissance réactive à ses bomes. 
Figure 2.4: Schéma d'un SVC. 
La figure 2.4 est le circuit équivalent du SVC montré a la figure 2.3 mais où l'on 
considère seulement un TSC et un TCR. La tension aux bornes de ia barre ou le SVC est 
branché , Vs , et l'impédance Zs sont la tension et l'impédance équivalente Thévenin du 
réseau vues de la barre. Le but du SVC est de maintenir la tension Vc aux bomes du 
SVC fixe. Lorsque la tension Vs diminue, le contrôle du SVC doit connecter le 
condensateur fixe CF, si la tension diminue encore on doit connecter aussi le TSC. Par 
contre, lorsque la tension Vs augmente, le TCR doit entrer en fonctionnement @vas 
1996 1. 
elle suit la droite correspondante à la réactance équivalente au condensateur fixe CF et à 
la branche TCR 
CHAPITRE III 
Le dispositif FACTS que l'on étudiera est le SVC et l'analyse qu'on en f i t  demeurera 
valable pour des circuits comportant une branche TCR, notamment le TCSC. Dans la 
première partie de ce chapitre on discutera du fonctionnemefit du TCR soumis à une 
tension sinusoïdale et par la suite on considérera le fonctionnement du SVC soumis lui 
aussi à une tension sinusoidale et on donnera les expressions de sa dynamique. Par la 
suite on passera au calcul de l'application de Poincaré et finalement on trouvera 
I'expression linéarisée de celle-ci autour d'une solution périodique d'intérêt. 
3.1 Fonctionnement et modèle d'état du SVC. 
La connaissance approfondie du circuit TCR est importante afin de pouvoir comprendre 
les effets de ce circuit dans le SVC. L'analyse dite «classique» du TCR est présentée 
dans les livres touchant le sujet des SVC w e r  19821. 
3.1.1 Fonctionnement du TCR 
Le TCR, montré à la figure 3.1, est un circuit composé d'une impédance Lr en série avec 
une résistance de faible valeur Rr et avec deux thyristors montés en antiparalièle ( n y -  
1, m-2) - 
Le circuit d'allumage envoie le signal d'allumage aux gâchettes des thyristors à des 
instants déterminés. Pour la détermination de ce temps d'allumage, dénoté #, le circuit 
Figure 3.2: Opération d'un TCR : angles d'allumage et de conduction. 
Il faut noter que dans ce circuit il ne peut y avoir qu'un thyristor qui conduit car si l'un 
des thyristors conduit l'autre est forcément avec une tension nulle à ses bomes ce qui 
l'empêcherait d'amorcer la conduction. 
Si la tension u() est appliquée aux bornes du TCR et que les thyristors sont éteints, on 
peut remarquer que lorsque les deux gâchettes sont mises sous tension au même moment 
il n'y aura qu'un seul thyristor qui conduira soit m-l si la tension u(l) est positive lors 
de t'allumage soit Zïy-2 si elle est négative. Si à ce moment u(tJ est zéro aucun thyristor 
ne s'allumera. 
L'angle d'arrêt de conduction est dénoté : = or , où T est ie temps de l'arrêt de 
conduction. De même, l'angle de conduction est dénoté O:= Fa. 
L'expression qui régit le mode conduction est la suivante : 
L'équation 3.5 ne garantit pas qu'il y aura deux condudons par période. On pourrait 
songer au cas où a= d3' et le prochain allumage serait donc n rad plus tard à a '=4d3  . 
Dans ce cas, l'angle de conduction serait de o = 4d3 et ia fin de la conduction pour 
a=d3 serait a+a=5d3. Le signal pour l'allumage à a'=4m'3 arriverait pendant la 
conduction çaw avoir aucun effet (faux allumage). 
Ainsi, le TCR est essentiellement un intégrateur de la tension présente à ses bornes dont 
on peut commander l'allumage ou début de l'intégration mais dont l'arrêt de conduction 
ou la fin de l'intégration arrive lorsque l'intégrale s'annule. 
Il est cl& que la tension présente aux bornes du TCR joue un rôle important quant à la 
fome d'onde du courant id0 et aussi lors de la détermination de l'angle de conduction 
a-- Dans le cas des circuits SVC et TCSC on va voir que cette tension sera iduencée par 
le reste du circuit et que la relation entre a et one sera plus linéaire comme dans (3.5). 
3.1.2 Fonctionnement du SVC 
La Figure 3.3 est un schéma simplifié du circuit du SVC où la tension u(), la résistance 
f i  et I'inductance Ls représentent le réseau vu de la barre où le SVC est installé. Le 
circuit SVC proprement dit est fomie par une branche TCR de résistance R, et 
d'inductance L, en parallèle avec le condensateur C . 
Figure 3.3: Schéma d'un SVC connecté à une source u@ derrière une impédance de ligne 
@ 4 4 -  
Les variables d'état retenus sont naturellement le courant de source k ,  la tension aux 
bornes du condensateur vc et le courant dans la branche TCR i, . 
Le circuit du SVC a un comportement dynamique complexe, celui-ci est accessible par le 
biais de la simulation. On a fait un programme dans Matlab pour l'étude du W C  et il est 
utile de présenter à ce stade les paramètres qui ont  se^ pour la simulation du 
comportement du circuit, ceci parce qu'on ne connaît pas la portée de I'infiuence des 
paramètres électriques sur le comportement du circuit, et il n'est pas possible de 
généraliser les résultats obtenus pour un circuit SVC particulier. La simulation du circuit 
SVC a été fàite en considérant les données présentées au tableau 3.1 sur la base de 100 
MVA et IKA avec une fiequence de 60 Hz [Jalali, Dobson, Lasseter 19921. 
Tableau 3.1 : Données du cicuit SVC étudié. 
1 impédance de ligne : Zs=& - jds 7.35% pu. I - - I 
tension d'entrée : uo 
angle d'impédance de ligne : & 
" (ul) p. u. 
réactance capacitive : C 
1 réactance inductive : L, 
Figure 3.4: Solution périodique correspondante a ~ 1 7 5 ' .  
La méthode d'intégration utilisée est la méthode de Runge-Kutta d'ordre 4 et le calcul 
des passages par zéro des variables d'intérêt ont été faites a I'aide de la méthode de 
Newton-Raphson, l'instant d'allumage des thyristors est fait en fonction des passages par 
zéro de la tension UN. 
Les simulations commencent avec des angles de conduction pour les cas de pleine 
conduction et de conduction nulle, car ceux-ci montrent le comportement du SVC 
lorsque l'impédance L, est connectée en tout temps (conduction pleine) ou lorsqu'elle est 
en tout temps déconnectée (wnduction nulle). Ces deux cas sont plus facilement 
compréhensibles et fisables par simulation. 
Par la suite, on a modifié par des petites quantités l'angle d'allumage a à partir soit de la 
conduction nulle ou de la conduction pleine. L a  figure 3.4 est un exemple de cela, eile a 
été obtenue en diminuant l'angle d'allumage pour la conduction nulle d'environ 4.S0 
( o = l O O ) .  On remarque dans la même figure une symébie dans la solution périodique et 
on peut voir la conduction et la non-conduction par i'existence ou pas du courant i, cela 
montre la présence d'un angle de conduction a qui est constant pour la solution 
périodique. Ces observations sont typiques dans toutes les solutions périodiques 
retrouvées pour différents angles d'allumage. 
Les résultats de simulation montrent que pour des angles d'allumage a fixes la trajectoire 
dans l'espace d'état génère une solution périodique isolée (cycle l i m i t e ) .  
Il est important de noter que la wnduction et la non-conduction arrivent deux fois dans 
une période lorsque O est plus petit ou égal a 180 9 
Angle d'-@= (degral 
Figure 3.5: Caractéristique Angle de conduction avs. Angle d'allumage a et 
caractéristique 2 a+ cr = 21r. 
En fisant varigr l'angle de conduction a; on trouve des solutions périodiques avec les 
angles de conduction o correspondants. Cela permet de tracer la caractéristique a vs. O 
et la comparer avec l'expression linéaire (3.5) donnée par l'analyse classique du TCR 
(figure 3 -5). 
On peut voir que le circuit ne suit pas la droite 2a+o = 2a à des endroits éloignés de la 
pleine conduction ou de la conduction nuile, ceci est dû à la distorsion de la tension vc 
aux bornes du TCR qu'on observe en simulation. 
Ii y a une solution périodique associée à chaque point (a;@ obtenu par simulation. On 
remarque aussi le fait que en dessous de &35 O il y a deux angles de conduction c~ par 
angle d'allumage a, ce qui laisse entrevoir la présence de deux bassins d'attraction 
correspondant à ces a. En effet, en partant d'un état initial avec un angle d'allumage fixe 
4 on peut se retrouver en régime permanent avec l'une ou l'autre des solutions 
périodiques associées à ces deux angles de conduction 
Avant de temiiner cette partie sur le fonctionnement du SVC, il est bon de parler de la 
stabilité que la simulation du circuit a mise en évidence. 
D'abord, la façon d'obtenir la caractéristique montrée à la figure 3.5 est une conséquence 
de la stabilité du circuit, ceci dans le sens où il y a typiquement une convergence vers une 
solution périodique suite à une variation de l'angle d'allumage. En effet, lorsqu'on change 
cette valeur de al à CQ pour trouver un autre régime permanent, l'état initial considéré 
pour générer la trajectoire qui donnera le régime permanent correspondant à a2 
appartient au régime permanent associé à a, . La solution périodique associée au régime 
permanent correspondant à a2 est donc asymptotiquement sable. 
En considérant l'angle de conduction, on constate l'existence d'une plage d'angle de 
cunduction qui ne présente pas de solution périodique ( 6 0  "-80 9. On pourrait penser à 
une perte de stabilité pour ces valeurs de q mais ce n'est pas le cas parce que l'angle de 
conduction ne peut pas être fixé arbitrairement contrairement à I'aogle d'allumage. 
Ensuite, on peut commenter le temps que prend le circuit pour aiier d'une solution 
périodique à une autre. Par exemple, celui correspondant à une variation de 2 O  dans a est 
de quelques dizaines de périodes. Ceci pourrait être amélioré par compensation. 
3.1.3 Modélisation du SVC 
La complexité de fonctionnement du SVC impose, avant tout effort de modélisation, une 
restriction dans l'ensemble des comportements du circuit, l'ensemble réduit résultant 
senrira à la détermination du modèle cherché. On se limite aux cas où la conduction de 
chaque thyristor en  comprise entre la pleine conduction et la conduction nulle. 
Figure 3 -6: Évolution temporelle des modes de conduction. 
En considérant cette restriction, on constate que l'évolution temporelle au cours d'une 
période passe par deux successions des modes de conduction tel que montré à la figure 
3.6. L'indice i fait référence à la demi-période qui commence au temps t=iT, par exemple 
i T . < i T + T / t ,  de même, le sous-indice i+ l /2  fait référence à la demi-période qui 
commence au temps i =fi- 112) T, i étant un entier et T la période. 
Remarque : L 'existerzce d'une symétrie h s  une sohtiun périodique, mentionné à 
propos de la figure 3.4, imrduit l'expression v(t ) = -v(t + T / 2)  , où v es2 une 
varrabIe du circuit pour cette solution périodique et t un temps quelconque. Cette 
symétrie suggère la notation des sous-indices présentée, de s m e  que l'expression 
précéahte devient 
v, = - 
v 1 4 / 2  (3- 6) 
Les équations différentielles qui régissent le circuit SVC étudié sont les suivantes d'après 
la figure 3 -3 : Pour le mode wnduction 
pour ie mode non-conduction 
di, 
U ( I )  = RSis + Ls -+ vc 
dl 
La représentation en modèle d'état de ces équations diffërentielles en considérant le 
vecteur d'état* = (i, . v, &)'est donnée pour une période complète commençant à 
l'instant d'allumage 4,' par I'équation d'état suivante 
avec 
Cette expression est valide pour l'alternance de modes de la figure 3.6 
La fonction f est périodique pour la solution périodique et continue dans le temps sauf 
pour les instants de commutation, elle est discontinue à ces endroits du fait que le courant 
i, est discontinu, quant a la tension vc et au courant &, ils sont toujours continus. 
Le courant i, est nul pour la non-conduction, ceci veut dire que le vecteur d'état x 
comporte au cours de ce mode de conduction un élément nul, il e n  possible aussi que 
~'echantdlomage de I'application de Poincaré se fasse pendant ce mode de conduction. 
Alors il serait convenable, pour des fins de simplification, de considérer deux modèles 
d'état avec des vecteurs d'état ddifférents x = (i, , v, , i,)= pour le mode conduction et le 
vecteur d'état y = (i, , v,)' pour le mode non-conduction [Jalali, Lasseter, Dobson 
1 9941. 
Le système résultant est 
x =  Ax+Bu,  
A =  A , ,  P =  " O O ]  Lo l O Q =  P'. 
La Figure 3.7 montre l'évolution au cours d'une période des états du système. À la 
diffërence de la figure 3.6, celle-ci montre les états aux commutations (x et y) et un temps 
particulier r, qui représente un instant pour l'échantillonnage de l'application de 
Poincaré (ici pris arbitrairement pendant la conduction). On considère également les 
temps une demi-période et une période en aval de ce temps et les états correspondants. 
Les flèches montrent l'existence des états x ou y d'un temps de commutation à l'autre. 
cond 1 non - condl cond 1 non - cond 1 cond 
I I I 1 
Figure 3.7: Schéma d'évolution temporelle des modes de conduction. 
Aux instants de commutation, on vérifie les équations suivantes 
Pour l'arrêt de conduction, I'équation i&)=O, s'exprime aussi par celle-ci 
dans les équations (3.9) à (3.10) l'indice j compte les demi-périodes et non pas les 
périodes de façon à considérer tous les instants de commutation. 
3.2 Le calcul de l'application de Poincaré 
Le système représenté par les équations (3 -8) à (3.10) est un système non-autonome avec 
trois variables d'état. L'application des équations (1 -7) et (1 -8) permet d'utiliser 
l'expression (1.9) de l'application de Poincaré. En effet, l'hyperplan Z7 qui définit 
l'application de Poincaré, est déterminé en posant 8 = 0, = of,. Alors l'expression 
équivalant à (1 -9) à obtenir devient 
= 44 + T W  l
En considérant la figure 3.7, on prend le temps t, pour effectuer l'échantillonnage de 
l'application de Poincaré7 à ce temps cornespond l'état x, . À partir de ce temps et de cet 
état, on résout la première des équations (3.8) et on calcule l'état x(sJ au temps r, . Par la 
suite, on résout la deuxième des équations (3.8) et on trouve l'état X(+~+I& au temps 
&+IR. Ensuite, on calcule l'état X,+IQ au temps I j . 1 ~ -  Finalement, on applique le même 
procédé pour aller de l'état xfim au temps tfirn a l'état x i + l  BU temps t i + i .  Dans les 
commutations, il faut considérer les changements de variables d'état d'après (3 -9). 
La solution de la première des équations (3.8) pour l'état xi au temps tr pendant la 
conduction et jusqu'au temps 8 pendant la conduction est donné par 
en solutionnant la deuxième équation (3.8) pour I'érat y, au temps r, pendant la non- 
conduction et jusqu'au temps @  ID pendant la non-condunion on obtient 
et on obtient 
On résume en posant les expressions suivantes 
De même, pour d e r  du temps &ln au temps C,+I , on obtient 
on peut alors écrire grâce à (3 -9) que : 
On déf i t  une application F qui permet de condenser les expressions précédentes 
de sorte que 
avec i = O ,  I , 2 ,  ... 
L'application de Poincaré du circuit SVC dépend continueilement de ses paramètres et 
ses dérivées partielles existent et sont continues. 
3.3 Calcul du Jacobien et linéarisation de l'application de Poincaré 
Comme on vient de voir I'application de Poincaré pour le circuit du SVC est composée 
de plusieurs fonctions, elle est difficile à calculer. Ce qu'on se propose de faire en cette 
partie est de linéariser le systéme autour d'une solution nomiode. 
Si on fixe le temps d'allumage des thyristors le Jacobien de l'application de  Poincaré 
héanse celle-ci autour de la solution périodique qui correspond au temps d'allumage 
fixe. 
Lorsque le temps d'ailumage n'est plus fixe7 il faut considérer l'influence de la variation 
du temps d'allumage sur la dynamique du système, en plus du Jacobien de l'application 
de Poincaré calculé. 
Dans cette partie, on utilise les équations de linéarisation (1.15) et la règle de la chaîne 
(1-16). 
3.3.1 Le Jacobien de l'application de Poincaré avec temps d'allumage f i e  
On va considérer d'abord le cas où le système comporte un temps d'amorçage des 
thyristors 4 =C ,clfi =# ,+, fixe. Alors, par abus de notatioq on peut réécrire (3.18) 
comme x ,+l=P(~i,l=G i-1 (G i+1/2(Xi , G ( X J ~ ,  ~ + ~ ~ & , r i n ) )  avec x I+,.Q = G ,+ln&, ~ { X J )  . 
Le Jacobien de cette expression est 
D'(xi) = D(Gi+,(Gj+,/,(xi, S , ( X ~ ) ) * ~ + I / ~ ( X ; + I / ~ ) )  (3.19) 
Noter que G ,, est la même fonction que G ,-ID mais appliquée aux variables d'une demi- 
période plus tard. Il sufit alors de calculer D(G ,+IO &,, r,(xJ)) et appliquer le même 
résultat à D(G,+~(x+ma ~+zn(k+,n))).  
Pour obtenir cette dérivée on utilisera l'expression (3.17) en considérant les temps 
d'allumage fixes 
~GJ+I,2(~i.~j(~il)=DxtGJii/2fiï*rifxi))+D,,3,Gi*~/,,(x,*ri(xJl)~~ï(xi~ (3-20) 
mais d'après (3.14) en considérant les 4 . t , , l ~  , $ , et ( ,+, constants, on obtient pour 
t'état au temps i,+m 
I r ,  = xr, (XI 9 ) 
- 
y414.2 - y442  (5 J 
- 
xi412 - ~ c i 4 , 2 ( ~ # , . ,  I 
pour réécrire (3.1 7) 
en considérant la condition d'arrêt (3.10) on trouve 
PX(r ,) - y(r ,) = PA(I - QP)x(rJ = O 
e: d'après les expressions (3.1 1) à (3.13) 
pour finalement aniver au résultat présenté dans [Jalali, Lasseter, Dobson 19941 
et pour G ,TI on obtient 
La figure 3.8 présente l'évolution des modes de la figure 3.7 mais pour le régime 
permanent. II est nécessaire de préciser que o représente non pas l'angle de conduction 
mais le temps de conduction et que k := (s, - I ,  )/ o est défini comme la constante 
d'échantillonnage, invariable pour la solution périodique nominale et sans dimension. 
Figure 3 -8: Évolution des modes de conduction pour une solution nominale. 
fi-kla 
u 1 E2-a I 0 i E?-O I a 
4 1 51 4 1-IE r i - l ~  - 41-1 ri-I 
k q  1 (1-k)c  kol 1 (1-k)a k a  
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L'état xh est un étai qui récapmile l'influence de l'état y, et du temps &,n en amont et 
simpWe les calculs du fàit que tout ce qui se retrouve en aval dépend de lui. Ceci est 
possible parce que le temps th  est pris constant et parce qu'on considère qu'en tout temps 
l'évolution temporelle des modes est celle donnée à la figure 3.6. Dans d'autres mots, il 
est toujours possible de trouver le temps th .  
Figure 3.9: Évolution des modes de conduction pour une solution nominale. 
On remarque par rapport à la figure 3.9 que la constante d'échantillonnage est définie 
pendant le mode non-conduction par l'expression k : =(r,-r,)/(T,!Z-cr). 
Le système héansé sera 
@ t + l l >  = [e p A Q k p p e A ~ ~ ~ p A Q f  1-k )p  - ](S. +[- ePA~kPpeA"~Ti~~~i+,/~~#irl.,z (3.25a) 
a+ = [e ~e " ~ e  - pA~"-k'p]dyi+,,2  [- e P A ~ k p  e (4 , ,$4 ,+, (3 -25 b) 
En comparant les expressions (3.24) et (3.25) on s'aperçoit que les différentielles cSr et 
c@ ne sont pas pareilles et que ces différentielies n'existent que pendant la conduction 
(dr) ou la non-conduction ( (3> ). De ce fait on voit qu'il y a une discontinuité aux 
transitions q51 et r, . À cause de cela, le temps d'échantillonnage ne doit pas coïncider 
avec ces temps de commutation. 
En plus ii faut considérer que l'égalité 
i; (4 * + l )  = -G @,*I,J 
se vérifie toujours pour la solution pérÎodique nominale et cela grâce à la symétrie de 
celle-ci. 
Le résultat obtenu montre qu'il y a une dynamique semblable à chaque demi-période et 
que I'application de Poincaré pourrait être élargie en prenant un échantillon à toutes les 
demi-périodes et considérer le fait de la syrnéuie de la solution périodique nominale 
exprimée par I'équation (3.6). Ceci sera fait dans le chapitre suivant. 
4.1 Le modèle linéaire du circuit SVC à utiliser 
Comme on a vu au deuxième chapitre, le circuit SVC est utilisé pour le contrôle de la 
tension et il permet d'améliorer ainsi la stabilité de la tension et réduire l'effet de la 
résonance hyposynchrone, entre autres. Par conséquent on choisit la tension dans le 
condensateur vc comme la variable à contrôler. 
La forme d'onde de la tension vc possède une forte composante fondamentale et suit la 
tension d'entrée ou de source u(0 pour d'angles de conduction petits. L'échan~omage 
est fait à 90 O après le passage par zéro de la tension u(t). L'instant d'échantillonnage 
considéré arrive pendant le mode non-conduction . La tension u(t) est la référence quant a 
I'allumage des thyristors et on la considérera comme une barre infinie. 
À l'instant d'échantillonnage proposé, la tension u(t) est maximale et pour un angle de 
conduction nul, vc est très proche de u(r). Cet échantillonnage au temps indiqué 
permettra d'avoir toujours une valeur instantanée de cette tension capable de refléter la 
qualité d'onde qu'on est en train de donner au système et on pourra poser des actions de 
commande en fonction de la valeur de tension vc échantillonnée. 
À la fin du chapitre précédent on a donné les équations du circuit SVC linéansé. Étant 
donné que l'échantillonnage se fait pendant le mode non-conduction on utilisera le 
modèle donné par (3 -25). 
= [e"~~~~e""0e"~"-"~]4y, - + [- ePA~kp~eA"~Ti~(#Irl,2~~#8rl,2 
Am T r +,+, = [ e P A ~ ~ ~ e A ~ ~ P A Q ( i - k ~ p ] ~ , + l , i  + [ - e P A ~ e p e  c iR($61rl)jd&i+I 
Ce modèle correspond à I'évolution temporelle donnée par la figure 4.1 
Figure 4.1 : Évolution des modes de conduction pour une solution nominale. 
Le modèle linéaire (3.25) peut être réduit à une seule expression par un changement de 
variable 
Alors les expressions (3 -25) deviennent 
Ce changement de variable est le résultat de considérer la symétrie des solutions 
périodiques et I'appiication de Poincaré complète. 
La symétrie, exprimée par l'équation (3.6). Pour une solution périodique nominale 
particulière y* au temps 20 , l'état du système au temps toi- Tl2 est - y*. En outre, la 
considération du fait que, au cours de chaque période on a la possibilité d'agir sur le 
circuit à deux instants précis mène à trouver un moyen de considérer un autre instant au 
cours d'une période afin de contrôler le système. Autrement dit, avec un échantillonnage 
par période, une même commande devrait être appliquée aux deux instants d'allumage 
(l'entrée) est une variation dans le temps d'allumage des thyristors 4 . Cette dynamique 
est donnée par l'équation 
où j=0.1.2,3. ... compte les demi-périodes. 
Cette équation est une fonction des variables du circuit et d'une caractéristique 
géométrique de celui-ci donnée par le temps d'allumage nominal #n . On parle d'une 
caractéristique géométrique dans le sens que, ce #n détermine une solution périodique 
unique. Cette solution périodique unique est un cycle limite, comme on l'a déjà 
mentionné. En changeant le temps d'amorçage des thyristors &, on change le cycle limite 
correspondant comme on le voit sur la figure 4.3. La figure 4.3 présente l'application de 
Poincaré complète pour un changement de temps d'allumage. On peut voir le transitoire 
entre le cycle limite associé à a = 120 et celui correspondant à a = 119.Sq pour un 
temps d'échantillonnage de 0 O .  Le point d'origine de l'orbite montrée dans la figure 4.3 
et le point d'arrivée sont des points d'équilibre asymptotiquement stables pour leurs 
angles de conduction respectifs et en vertu du théorème 1.2.1 les cycles limite 
correspondants sont asymptotiquement stables. 
Figure 4.3: L'application de Poincaré complète pour une variation da = 4.5 O à partir 
du cycle limite correspondant à CY = 120 O (30 cycles de simulation). 
4.1.1 La validité du modèle obtenu. 
Le modèle présenté dans I'expression (4.21, a été testé et comparé avec le componement 
du modèle non-linéaire initial exprimé par l'équation (3.7). On a pris différents angles 
d'allumage nominaux et conditions initiales et on a simulé ces modèles. 
Le modèle linéaire discret donné par (4.2) a été transformé dans un modèle continu en 
considérant la pénode d'échantillonnage de T/2. Ceci est possible parce que cette pénode 
d'échantillonnage est relativement petite, autrement on aurait dû conserver le modèle 
discret et travailler dans le domaine de la Transfomée en z au lieu de la Transformée de 
La figure 4.4 montre deux courbes qui représentent I'évolution temporelle de l'incrément 
corrigé de tension (*=[O 117 , dv)+,=[O i]*z,J obtenu d'après le modèle héansé 
continu issu de l'équation (4.2) et celui obtenu d'après le modèle non-linéaire réel. Cette 
dernière est la courbe pointillée. 
L'angle d'allumage nominal considéré est de 1583 pour une condition initiale de hcc= - 
0.04p.u. L'angle d'allumage reste le même pendant la simulation. 
Figure 4.4: Évolution temporelle de I'incrément de tension chc. 
On constate que le modèle trouvé représente assez bien le comportement dynamique de 
l'application de Poincaré. 
On remarque que le système possède un temps de réponse d'environ ving-deux fois la 
péri& et pas de dépassement. 
4.2 Analyse en boucle ouverte. 
Un point d'équilibre de l'application de Poincaré correspond a une solution périodique. 
Derrière un tel point, on a une trajectoire fexmée qui comporte de I'infonnation quant à la 
qualité du signal des variables d'intérêt. Dans cette partie on quantifie cette information. 
Pour un intervalle allant de ~ n = 2  a 43 on analysera les variations des variables les plus 
importantes. Cet intervalle d'intérêt est celui considéré pour I'opération du SVC. 
4.2.1 L'angle d'allumage a. 
Angle d'allumage (&gr&) 
Figure 4.5: Caractéristique Angle de conduction avs. Angle d'allumage a et 
caractéristique 2 a ; a  = 2 ~ .  
On a déjà parlé de la correspondance entre l'angle d'allumage a et l'angle de conduction 
a pour une solution périodique donnée (voir section 3.1.2). Dans cette partie on 
considère une plage d'angles d'allumage aliant de 150 O à I B O o  . La figure 4.5 est un 
agrandissement de la figure 3.5. Comme on peut voir, on est autour de l'angle de 
conduction nulle. En dessous de ~ 1 5 0  O la caractéristique donné par l'analyse classique 
et celle effectivement générée par le circuit s'éloignent. 
4.2.2 La tension vc à l'échantillonnage vc(ti). 
Pour une solution périodique, la tension vc au temps ti est constante et correspond à une 
coordomée du point d'équilibre de I'application de Poincaré. Elle sert à déterminer le 
vecteur d'état y,, et r, dans l'équation (4.2). 
Angle d'allumage (dcgris) 
Figure 4.6: Caractéristique Tension à I'échantillonnage vc (i$ vs.Angle de conduction a. 
La figure 4.6 montre les valeurs de cette tension en fonction de l'angle d'allumage. Dans 
le cas de l'analyse classique, la tension vc(tS est constante pour toute solution périodique 
et d'une valeur très proche de l'unité (sin(90 0)). 
À la figure 4.3, on peut déterminer cette tension pour les angies d'allumage ~ 1 1 9 . 5  et 
a=l20 9 II faut préciser que le temps d'échantillonnage est de O * degré et non pas 90 * et 
que la région considérée est autour de F 100 " (figure 3.5). 
Il est à souiigner que le contrôle du circuit SVC est fait par le contrôle de cette tension. 
4-23 La constante d'échantillonnage km 
L'expression qui définit la constante d'échantillonnage pour le régime permanent associé 
au temps de wnduction a est la suivante 
Cette expression est définie seulement pour la solution périodique car en réalité s, dépend 
de l'état du système lors de l'échantillonnage y,-1 et du temps d'dumage une demi- 
période en amont Os., et #i-,), mais pour une soluàon périodique cet état et cet angle sont 
exprimés par a, donc par a. La figure 4.7 montre la dépendance de la constante 
d'échantillonnage sur I'angie d'allumage des thyristors a .  
On peut voir sur cette figure que si au début ( c d 9  le temps d'échantillonnage fixe est 
au centre du mode non-conduction; les modes se déplacent vers la gauche (en 
considérant la figure 4.1) au fur et à mesure que l'angle de conduction augmente. 
Dans la plage de valeun d'angle d'allumages considérée, l'échantillonnage se produit 
toujours a l'intérieur du mode non-conduction. 
Ce déplacement peut aussi être observé à la figure 3.5 où l'angle d'allumage qui va vers 
la gauche en diminuant sa valeur, rencontre un angle de conduction presque constant. 
D'ici, par exemple, on peut estimer que l'angle d'échantillonnage (ulo=909 passera au 
mode conduction lorsque I'angle d'allumage sera en dessous de 42 car l'angle de  
conduction est constant et égal à peu près à 48 ou = m = a s r  a). 
Angle d'allumage a (dqpis) 
Figure 4.7: Constante d'échantillonnage k vs. angle d'allumage a. 
4.2.4 La dérivée du courant à l'allumage PR. 
En considérant l'expression (4.2), on voit que Bo dépend de la dérivée du courant à 
I'ailumage. Cette expression est égale à V~(@J/LR, comme on l'a déjà mentionné (voir 
équations 3 -24 et 3 -25). 
Pour une solution périodique, la tension vc(#J est constante ; donc i R est constant. 
L'évolution de i 'R pour différents angles d'allumage est donné par la figure 4.8. 
Dans le cas de l'analyse classique7 cette caractéristique est égale à s in(a)L~ ce qui est 
très différent de la figure montrée ( par exemple, sin (1500) LR = 301.11 dors que 
i '~(150 9 est en réalité d'environ 1450). 
Angle d'allumagit a (dcgris) 
Figure 4.8: Dérivée du courant à l'allumage i R vs. angle d'allumage a. 
4.2.5 La valeur efficace et le facteur de distorsion harmonique de la tension vc . 
L'analyse du signai de tension aux bornes du SVC est d'intérêt, car la tension à la barre 
où le SVC est installé est la tension aux bomes de ce dernier. À partir de cette tension on 
peut obtenir la tension efficace (Vc) exprimée par 
et le facteur de distorsion hannonique (&) exprimée par 
où Vc, est la valeur efficace du fondamental de la tension vc, obtenue de l'analyse de 
Fourier de vc- Plus Ab s'approche de l'unité, moins la distorsion du signal vc est 
importante. Une analyse sur les harmoniques est fait dans [CEA 19841. 
La figure 4.9 montre la tension maximale pour différents angles de conduction en 
fonction de la tension maximale calculée à partir de la tension efficace (&vc), ce calcul 
est f i t  pour pouvoir comparer la tension vc avec la tension u(Q. 
Tcnsim mairimale caicuiœ d'@s la tasian &caœ (p.&) 
Figure 4.9: Tension maximale vs. tension maximale calculée d'après la tension efficace. 
En comparant cette figure avec la figure 4.6, on constate que l'échantillonnage se produit 
près de l'instant où la tension maximale arrive. On peut voir surtout une différence entre 
les tensions ma>rimales mesurées et celles calculées d'après la tension efficace. 
Figure 4.1 1 : Tension maximale calculée d'après la tension efficace vs. angie d'allumage 
Si I'on tient en compte que la tension aux bornes du condensateur (VR dans la figure 2.4) 
peut varier de 0.95 pu. à 1.05 p-u. en état stable (ceci d'après un critère d'opération 
relatif à la stabilité de la tension), on constate que la tension à la barre (Vs dans la figure 
2.4) peut varier sans compensation de 0.88 p-u. pour un angle d'allumage de 162.5" 
jusqu'à 1.00 pu. pour un angle d'allumage de 1804 Au cours d'un transitoire, la 
tension est permise de fluctuer entre 0.80 pu. et 1.20 pu. ce qui correspond à une 
tension non compensée de 0- 65 p. u. pour un angle d'allumage de 158 jusqu'à 1.15 p. u. 
pour un angle d'allumage de 1804 Nominalement, la tension sans compensation est de 
0.96 pu. pour un angle de conduction nul. Ceci donne une tension compensée de 1.00 
En considérant le modèle linéaire pour dy on obtient l'application gardienne suivante 
L'angle de conduction nominal est fixé à o n = 3 O 0  et la constante d'échamillonnage 
nominale a kn=0.5. Les valeurs propres de q) sont 0.73&_+ j0.1896. Alors, le 
système est nominalement stable au sens de Schur. 
Angle de amdudan o (Qgrés) 
Figure 4.12: Application gardienne pour la stabilité de Schur du Jacobien du Poincaré 
Map » avec k = 0.5. 
La figure 4.12 montre I'application gardienne pour la stabilité de Schur ; on peut voir que 
l'application gardienne ne change pas de signe donc eile est toujours stable. Aux 
alentours de 60°- 80 I'application s'annule presque mais une approximation plus fine 
montre bien qu'il n'y a pas d'annulation. 
Lorsque l'angle de conduction est fixe et le temps d'échantillonnage représenté par la 
variable k varie' toujours à l'intérieur du mode non-conduction, I'appkation gardienne 
pour la stabilité de Schur montre que les valeurs propres des matrices &(k.o)  ne varient 
pas par rapport à k. 
Pour le mode non-conduction on vérifie la stabilité de Schur et aussi l'indépendance de la 
matrice&(k,c), qui est la même qu'à (3.22), par rapport à son coefficient 
d7échantiUonnage k. 
En effet, pour le mode non-conduction on a 
47 =[- e P A Q k ~ ~ e A m o e P A Q f  ' - 1 -  
En définissant M=PAIp et P, = peA"QePA@ on obtient 
A: = [e"~,-'e-&*] . (4-5) 
Alors, les valeurs propres de &,'(k.cr). pour la non-conduction, sont celles de PO' et ne 
dépendent pas de k. 
De même, pour le mode conduction on a 
= [ e ' f ' - ' l ~ O e ~ ~ ~ ~ p e ~ k ~ ~  - 
où p=(r/2a), comme dans l'expression (4.2). 
en appliquant la propriété suivante : eAf = eArleA12 pour tout I I  et 12 et en dénnissant 
la matrice P, = eA"QePAQpP, on arrive à l'équation 
A: = [e -Uo~ 'eMo]  .
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Alon, les valeurs propres de 4 ( k . o ) ,  pour la conduction sont les mêmes que celles de 
PO' et ne dépendent donc pas du paramètre k. 
Par ailleurs on constate que les matrices du 
propres que celles du mode non-conduction 
zéro. En effet, si on pose de façon générale 
mode conduction ont Ies mêmes valeurs 
plus une troisième valeur propre égale à 
où N est une matice de 3x2 , NI est une matrice de 2x2 et N2 est une matrice de 1x2- 
Alors, pour la conduction, on a 
et pour la non-conduction 
P,' = IV:. 
On voit que les valeurs propres en mode conduction sont ceux en mode non-conduction 
plus une valeur propre égale a zéro. 
La figure 4.13 montre I'applicaîion gardienne pour la stabilité de Schur du modèle à 
temps d'amorçage fixe et la caractéristique cr vs. a . L'intervalle compris entre c =60 O 
et 80° où l'application s'annule presque ne comporte pas de cycle limite. Il n'existe 
pas pour ces valeurs d'angle de conduction une solution périodique. 
L'application gardienne ne s'annule pas du fait que les matrices A: ont été calculés 
d'après l'évolution des modes de conduction comme celle montrée à la figure 4.1. Cette 
évolution, que considère le cas ou il y a deux alternances des modes de conduction par 
demi-période, force l'application de Poincaré à posséder une sorte de stabilité. 
Angle de anmiaicn o (degr&) 
Figure 4.13 : Application gardienne du Jacobien de l'application de Poincaré et 
caractéristique angle de conduction vs. angle d'allumage. 
Autrement dit, le fait que pour un angle d'allumage fixe, les états du système soient 
Limités à passer par deux alternances des modes au cours d'une demi-période, informe de 
l'existence d'un principe stable. Il existe donc une restriction dans l'application de 
Poincaré qui se traduit par la stabilité montrée a la figure 4.13 même pour les angles de 
conduction sans solutions périodiques correspondantes et pour les angles de conduction 
au-delà de 180 où l'on sait que l'alternance des modes pour les solutions périodiques 
n'est pas celle considérée pour le calcul de l'application de Poincaré. 
Il est évident quand même que l'application gardienne donne, de façon très claire, une 
idée de la zone possiblement instable. 
CHAPITRE V 
ANALYSE DE ROBUSTESSE ET COMMANDE 
Au cours de ce chapitre on fait la synthèse de deux compensateurs. Le premier est un 
compensateur par retour d'état et le deuxième est un compensateur par retour d'état plus 
intégrateur de sortie. 
On présente aussi l'analyse de robustesse du système en boucle fermée pour chaque 
compensateur à l'aide des applications gardiennes. 
5.1 ]La commande du circuit SVC 
L a  commande qu'on proposera ici tient compte de la tension dans le condensateur VC 
comme variable à contrôler. La dynamique du système est donc représenté par l'équation 
(4.2) . 
avec j entier et où dv; ,la variation de la tension dans le condensateur définit par, 
est la variable de sortie. 
On commencera par la synthèse d'un compensateur par retour d'état et ensuite on 
considérera le cas d'un compensateur par retour d'état avec un intégrateur de la sortie. 
Les modèles utilisés lors des simulations ont été transformés dans de modèles continus- 
On a parlé de ceci dans le chapitre précédent. 
5.1.1 Commande par retour d'état 
La première commande sera un retour d'état, la figure 5.1 montre un schéma du système 
en boucle fermée- 
Figure 5.1 : Schéma du système avec compensateur par retour d'état. 
Le temps d'échantillonnage sera fixé à tous les 90 O et 270 *au cours d'une période pour 
avoir l'application de Poincaré complète ; en faisant ceci le coefficient d'échantillonnage k 
ne dépendra que de l'angle de conduction G. La commande devient alors, 
d& = r - K Z ,  
Le choix de la région de la caractéristique angle d'allumage vs. angle de conduction 
utilisée sera celle qui va de a = 155" à 179 O pour I'angle d'allumage ou, de façon 
équivalente, celie qui va de o = 41 " à 2 O pour I'angle de conduction. 
Il est important de signaler que la région choisie n'est qu'une parmi tant d'autres 
possibles, elle a été choisie de sorte que la commande soit toujours comprise dans cette 
région. 
Par contre, il y a une contrainte du fait que la commande ne peut pas dépasser a = 180 O ,  
au-delà de cette valeur, on serait dans le cas d'une seule cunduction par période. À ce 
moment, L'application de Poincaré considérée n'exprimerait pas le comportement 
dynamique du système, car l'évolution des modes ne respecterait pas la succession des 
modes présentées dans la figure 3.6. 
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Figure 5.2: Évolution temporelle de dv'. 
On prend l'angle d'allumage nominal de 162.5 ceci correspond à un angle de conduction 
de CF = 323846O et une tension maximale calculée d'après la valeur efficace de 1.0744 
p.u. toujours en considérant l'entrée u(l) = sin (a I) . 
Le modèle avec retour d'état est donc 
z,+, = (R, - B&)z, + BJ 
Ce modèle est du deuxième ordre et on peut placer ses pôles à des endroits désirés pour 
la solution nominale- 
Le gain du compensateur K calculé pour cette condition nominale et pour un temps de 
réponse de six fois la période et avec un facteur de dépassement de 0.008 est de 
K=[4.3363 E -4 -1.7803 E -31. 
La figure 5.2 montre l'évolution temporelle de hf pour le cas compensé et non 
compensé. La simulation a été faite pour une condition initiale & de i 0 .01  p-u., la 
courbe pointillée représente le modèle réel et l'autre le modèle continu. On remarque 
qu'on a passé d'un temps de réponse d'environ dmze fois la période à un temps de 
réponse de seulement six fois lapériode, ceci avec un dépassement de moins de 1%. 
1632- ' 
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Evolution temporelle de l'angle d'allumage des thyristors. 
Il est important aussi de voir I'évolution de la commande, soit l'angle d'allumage des 
thyristors, ceci est montré à la figure 5.3, la courbe pointillée représente le résultat obtenu 
en considérant le système réel. 
5.1.2 Commande par retour d'état plus un intégrateur de sortie. 
La deuxième commande considérée est un retour d'état plus un intégrateur de sortie , la 
figure 5.4 montre un schéma du système en boucle fermée. 
Figure 5.4: Schéma du système avec compensateur par retour d'état plus intégrateur. 
Les équations (5.1) régissent ce système, et la commande d& est exprimée par, 
ce qui permet d'obtenir, 
En prenant I'angle de conduction nominal a = 32.5846O et le placement désirés des 
pôles à [-1/(0.78*ïJ -1/(1.8*0 -i/(90*7J] ; on obtient pour le modèle continu 
équivaient à l'équation (5.2), les gains [K K d = [ l .  0840 E -3 -3.6461 E -3 3.4942 E -31. 
L'évolution temporelie de mf pour une perturbation initiale de  4 - 0 4  p-u., est montrée a 
la figure 5.5. La courbe pointillée représente le modèle réel et l'autre ie modèle continu. 
On constate que le temps de réponse passe de dowe fois la période à six fois la période. 
En plus, on constate que le système compensé arrive très lentement à sa valeur en régime 
permanent. 
L'évolution temporelle de I'angle d'allumage des thyristors est montré à la figure 5.6. En 
comparant cette figure a celle cornespondante au cas de compensation par retour d'état, 
on voit que l'amplitude initiale de la commande est plus grande. 
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Figure 5.5: Évolution temporelle de cfv'. 
Figure 5.6: Évolution temporelle de I'angle d'allumage des thyristors. 
La figure 5.7 montre l'évolution de la variable d'intégration x~ , pour le modèle réel et le 
modèle linéaire continu. 
Figure 5.7: Évolution temporelle de l'angle d'allumage des thyristors. 
On voit que cette variable tend vers zéro, et que le temps nécessaire pour miver à 
s'annuler est de plusieurs dizaines de périodes. 
5.2 Analyse de robustesse, 
Lorsque l'angle de conduction varie, les matrices A0 et Bo varient aussi, alors on est 
intéressé à la stabilité et aux performances pour les compensateurs trouvés pour l'angle 
de conduction nominal, mais appliqué à d'autres angles de conduction. 
Figure 5.8: Ensemble d'intérêt dans le plan complexe. 
Si l'on est intéressé de garder l'ensemble du plan complexe défini par une marge de 
stabilité (a) et un coefncient d'amortissement représenté par la pente @) domrés (figure 
5.8), il faut considérer l'application gardienne suivante, 
v , ( A )  = del{+ A - A  --A2.1) l t p '  2 
où la matrice 1 est la matrice identité de même dimension que A [Saydy et al., 19911. 
5.2.1 Le modèle avec retour d'état. 
La figure 5.9 montre l'application gardienne pour un ensemble d'intérêt défini par a=I2 
et p=3, qui correspond à un temps de réponse de seize fois la période et à un 
dépassement de 0.35 ; ceci pour le modèle continu équivalent a t'équation (5.1 ) avec 
retour d'état et pour le compensateur donné dans la partie 5.1.1. 
On voit que pour o = 32.5846O nominal, l'application gardienne est positive et qu'elle 
s 'mule autour de cr = 15.71 (figure 5.10). De même on voit que pour o = 41 
l'application gardienne ne s'annule pas et reste positive. 
AngIe de anduaim (degrés) 
Figure 5.9: Application gardienne v vs. angle de conduction a. 
Tout dépassement supérieur à 0.1 n'affecte pas l'angle de conduction qui annule 
l'application gardienne. 
Pour un angle de conduction plus petit et pour la même performance il faudra considérer 
un autre compensateur. Dans le même ordre d'idées, si on veut utiliser le compensateur 
pour 0 = 19.43 O ,  il faudra s'attendre à obtenir un temps de réponse minimal de doure 
fois h période et un dépassement minimal d'environ 0.26. 
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Figure 5.1 1 : Dépassement vs. angle de conduction en fonction du temps de réponse. 
L'angle de conduction montré à la figure 5.11 est minimale celui maximale est toujours 
égaie à 0 = 43" , l'angle maximate de l'ensemble considéré, car il reste toujours a 
l'intérieur de l'ensemble d'intérêt dans le plan complexe. 
5.23 Le modèle avec retour d'état plus un intégrateur de sortie. 
Pour ce cas, on définit un domaine dans le plan complexe pour la stabilité du modèle 
héaire continu donné par l'équation (5.2), tel que montré à la figure 5.12. 
Figure 5.12: Ensemble d'intérêt dans le plan complexe. 
Pour la solution nominale, les trois pôles du système sont placés dans les domaines Q 
(deux pôles) et f2' (un pôle). Ce dernier est un pôle près de l'axe imaginaire; si ce pôle 
reste suEsamment près de l'axe imaginaire pour l'ensemble de valeurs de I'angle de 
conduction, alors on pourra associer le comportement dynamique du système (strictement 
en ce qui concerne le transitoire) aux pôles restants: ceux qui se trouvent dans Ri. Il faut 
tenir compte du fait que cette approximation est valide en ce qui concerne la réponse 
transitoire. 
L'expression pour l'application gardienne pour l'ensemble d'intérêt donné à la figure 5.12 
est 
26: \ Tr : Temps de reponse 
Figure 5.13: Dépassement vs. angle de conduction en fonction du temps de réponse. 
La figure 5.13 montre les angles de conduction minimales pour différents temps de 
réponse et dépassements. L'angle de conduction maximale est le même que l'angle 
maximale de l'ensemble d'angles de conduction considérés, soit &3 
CHAPITRE VI 
CONCLUSION 
Les objectSs de cette recherche peuvent se résumer en trois. D'abord, celui de donner 
aux circuits comportant une branche TCR en particulier le circuit SVC, un modèle 
héarisé qui représente la dynamique du circuit autour d'une solution nominale. Ce 
modèle tient en compte l'allumage de thyristors comme l'action de contrôle et un 
échantillon des variables du circuit comme représentatif de I'evolution dans une période 
de celles-ci. 
Ensuite, on s'est intéressé à la synthèse des lois de commande pour le cas nominal. On a 
considéré un compensateur par retour d'état et un compensateur par retour d'état plus 
intégrateur de sortie. 
Finalement, on s'est penché vers la question de la robustesse des compensateurs proposés 
pour d'autres solutions périodiques. 
6.1 Conclusions particulières de cette recherche. 
Pour le circuit SVC étudié on constate tout d'abord que la caractéristique réelle differe de 
celle théorique (voir figure 6.1). Un problème de résonance entre le condensateur du 
SVC et la réactance de la branche TCR semble être à l'origine de cette différence 
pobson, Jalali, Rajaraman 19951. Ii est dificile de voir comment la caractéristique réelle 
cherche a aüer de A à B au fur et à mesure que l'angle de conduction augmente. 
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Figure 6.1 : Caractéristiques du SVC : Théorique et réelle. 
En réalité, la caractéristique réelie tend vers une tension de la barre nulle et s'interrompt 
pour l'intervalle compris entre &O O et &O O ,  où il n'y a pas de solution. 
La partie de la caractéristique réelle montrée suffit pour stabiliser la tension aux bornes 
du SVC à I.0Op.u. 
Le modèle linéaire pour l'angle de conduction nominal -22.5846" , et pour 
l'echantillomage à 90 "après le passage par zéro de la tension u(t) est 
La compensation par retour d'état pour avoir un temps de réponse de six fois la période 
et un dépassement de 0.8% comporte un gain J4.3363 E -4 -1.7803 E -31. 
La compensation de retour d'état plus intégrateur de sortie qui permet de placer les pôles 
à J-U(O. 78*0 - 8 *  -1/(90*0] possède un gain J1.0840 E -3 -3.6461 E -3 
3-4942 E -31. Il faut préciser que les pôles donnés ont été cherchés de façon à obtenir un 
temps de réponse semblable à celui obtenu par le compensateur par retour d'état. 
L'utilisation des applications g a r d k ~ e s  est très appropriée pour I'anaiyse de la 
robustesse, elles ont été appliquées en tenant compte la dépendance de A. et Bo sur le 
paramètre o et eues peuvent s'appliquer pour les cas où le temps d'échantillonnage ne 
dépendent pas de o ( k  indépendant de o) . Lors des études fbtures, plus poussées7 dans ce 
domaine, on prévoit que ces applications seront un outil de choix pour l'analyse de 
robustesse : elles vont permettre de considérer I'évolution de la stabilité en fonction des 
paramètres du réseau wnsidéré. 
Quant à la robustesse, on a considéré l'ensemble de valeurs de O allant de 2 O à 43", et on 
a cherché les valeurs minimale et maximale à I'inténeur de ce domaine pour lesquelles le 
modèle était robuste. 
Les résultats obtenus pour le compensateur par retour d'état sont montré à la figure 5.11. 
D'après cette figure, on trouve par exemple que pour obtenir un dépassement de 10% 
l'angle de conduction minunale est de -25 et si on restreint encore plus la performance 
désirée en considérant un temps de réponse de huit fois lapéri&, l'angle de conduction 
minimale devient -269 La valeur maximale de l'angle de conduction est donné par la 
borne supérieur de l'intervalle où l'angle de conduaion est accepté de varier d 3  9 car 
I'amdation de l'application gardienne anive au-delà de cette valeur. 
Pour le compensateur avec retour d'état plus intégrateur de sortie' on a essayé d'obtenir 
de meilleurs résultats que cew obtenus avec le compensateur par retour d'état, mais la 
restriction sur l'angle d'allumage des thyristors n'a pas permis d'améliorer les 
performances. Comme on I'a vu, l'angle d'allumage ne doit pas être supérieur à 180°. 
D'autre part, on a constaté la divergence entre l'analyse «classique» et le comportement 
réel du circuit SVC : les caractéristiques angle de conduction vs. angle d'allumage 
présentées à la figure 3.5 montrent cette différence. 
La variabIe z > montre aussi cette différence. Cette variable est une fonction de a, mais 
I'expression analytique de cette dépendance n'est pas explicite, elle est accessible par 
l'analyse des solutions périodiques obtenues par simulation. La source de la différence 
dans le cas de iR est la présence d'harmoniques dans la tension aux bornes du 
condensateur vc . Ces harmoniques sont de plus en plus présents au fùr et à mesure que 
l'angle de conduction augmente. 
6.2 Recherches Futures. 
Ce travail a pris en considération le circuit du SVC avec des éléments idéalisés. Une 
partie des rédta ts  obtenus peut s'appliquer à d'autres circuits comportant une branche 
TCR, notamment le TCSC. En considérant ceci, on peut proposer certains travawc firturs. 
D'abord, I'implantation d'un contrôleur pour un circuit expérimental, en tenant compte 
du wmpo~tement réel des thyristors et du temps alloué pour valider la commande. Ce 
temps doit être optimisé a h  de domer au système une marge d'opération plus ample. 
On doit considérer un effort particulier dans le but de chercher une expression analytique 
de la variable i > , ceci réduirait l'intervalle de temps entre I'échantillonnage et le temps 
où l'on dispose de la commande. 
En même temps, on peut implanter le modèle obtenu dans un modèle plus grand 
comprenant les autres éléments du réseau. 
Cette recherche est une première étape dans la recherche d'un modèle de contrôle 
approprié pour les circuits comportant des éléments semi-conducteurs, en particulier ceux 
utilisés dans les réseaux électriques. 
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